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Einleitung
Obwohl der THz-Bereich des elektromagnetischen Spektrums ein bis-
lang kaum absehbares Anwendungspotenzial in der Materialforschung
(Wärmebilder, zerstörungsfreie Bauteilanalyse), Medizintechnik (To-
mographie bestimmter Gewebetypen in einem unschädlichen Wellen-
längenbereich), Astro- und Atmosphärenphysik (Gasanalyse), Sicher-
heitstechnik und Datenübertragung hat, ist dieser Bereich bislang we-
nig erschlossen. Anfangs war dieser Frequenzbereich aufgrund der so
genannten THz-Lücke experimentell kaum oder nur schwer zugänglich.
Dies jedoch änderte sich zunehmend mit der Entwicklung verschiede-
ner Technologien und wachsendem wissenschaftlichen Verständnis.
In dieser Arbeit beschäftige ich mich mit der Entwicklung und Er-
forschung geeigneter THz-Detektoren, die sowohl eine hohe Empﬁnd-
lichkeit, hohe Detektivität und spektrale Durchstimmbarkeit besit-
zen. Die Detektion beruht hier auf optisch oder thermisch angereg-
ten Übergängen zwischen Landauniveaus, wobei die Energielücke zwi-
schen zwei Landau-Niveaus mit einemMagnetfeld durchgestimmt wer-
den kann. Da die Energielücken zwischen Landau-Niveaus in typischen
Quantem-Hall-Systemen (QHS) bei etwa 7-12 meV liegen, was Zyklo-
tronresonanzfrequenzen von 1.7-2.9 THz entspricht, kommen die QHS
als THz-Detektoren in Frage.
Zur optischen Anregung steht uns ein p-Germanium-Laser zur Ver-
fügung, der zwischen 1.7 und 2.5 THz (λ =120-180 µm) durch-
stimmbar ist. Der Laser arbeitet im Impulsbetrieb (Impulslänge ein-
stellbar zwischen 0.3 und 50 µs, Wiederholrate 1 Hz) und wird
mit einer Starkstrom-Impulsquelle (durch ein Modul mit Feldeﬀekt-
Transistoren, FET) elektrisch gepumpt. Die steilen Impulsﬂanken der
Laserimpulse gestatten zeitaufgelöste Messungen mit minimalen Zeit-
konstanten von einigen Nanosekunden. Die so erzeugte THz-Strahlung
11
Einleitung
wird über eine Wellenleiter auf die Messproben gesendet.
Die Arbeitsgruppe von Prof. Nachtwei hat in Anlehnung an die von
Kawano [1] vorgeschlagenen Detektoren mit der Untersuchung von
QHD an GaAs/AlGaAs-Systemen in Mänder-Geometrie begonnen.
Dabei konnten bolometrische und resonante Beiträge zur fotoindu-
zierten Änderung des Längs- und Hall-Widerstandes (ρxx und ρxy)
identiﬁziert werden [2,3]. Neue Ergebnisse waren dabei zum einen die
kürzeren Abklingzeiten des Hall-Fotosignals (2 µs < τrel(ρxy) <10 µs)
im Vergleich zur Abklingzeit des fotoinduzierten Längswiderstandes (6
µs < τrel(ρxy) <350 µs). Zum anderen zeigte sich eine überraschen-
de spektrale Abhängigkeit des bolometrischen (und nicht nur des zy-
klotronresonanten) Signalanteils. Diese spektrale Abhängigkeit eines
eigentlich nur von der Erwärmung des Systems durch die Strahlung
abhängigen Eﬀekts ist bislang theoretisch noch nicht voll verstanden.
Das Betriebsmagnetfeld der Detektoren auf der Basis von GaAs lag
bei 3-5 T [4], ist damit noch recht hoch und erschwert praktische An-
wendungen. Das Ziel dieser Arbeit ist, dass solche Probleme vermin-
dert werden. Zu diesem Zweck untersuchten wir das Materialsystemen
HgTe/ HgCdTe und InSb/AlInSb an zweidimensionalen Elektronen-
systemen (2DES) in HgTe- bzw. InSb-Quantengräben.
Im ersten Kapitel der Arbeit werden die Grundlagen der für das Ver-
ständnis dieser Arbeit wichtigsten Eﬀekte behandelt. Im zweiten Ka-
pitel werden neben einer allgemeinen Vorstellung des THz-Strahlung
die wichtigsten Quellen- und Detektorkonzepte vorgestellt. Beim drit-
ten Kapitel werden die verwendeten Materialien vorgestellt, und dann
wird die Probenpräparation beschrieben und die Technologieentwick-
lung dargestellt. Die durgeführten Messungen und die Messergebnisse
werden im vierten Kapitel diskutiert.
12
Kapitel 1
Theoretische Grundlagen
Abbildung 1.1: Magnetotransport-Messung an einer 2D-Struktur [5]. Be-
reich 1 stellt den klassischen Bereich dar, in dem der Längswiderstand kont-
stant ist und der Hall-Widerstand ρxy linear ansteigt. Bereich 2 weist Oszil-
lationen im Längswiderstand ρxx (SdH-Eﬀekt) und Abweichungen von der
Hall-Geraden in ρxx auf. In Bereich 3 (Quanten-Hall-Regime) bildet ρxy
Plateaus aus, während ρxx an den gleichen Stellen verschwindet.
Die Grundlagen der für das Verständnis dieser Arbeit wichtigsten
Eﬀekte werden im folgenden Abschnitt vorgestellt. Neben der Ent-
stehung eines zweidimensionalen Elektronensystems (2DES) an He-
terostrukturen wird dessen Verhalten in hohen Magnetfeldern unter-
sucht. Zu diesem Zweck werden der Shubnikov-de Haas(SdH)- und der
13
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Quanten-Hall- (QH-)Eﬀekt eingesetzt und erläutert. Da für den QH-
Eﬀekt noch keine einheitliche Theorie zur Beschreibung aller auftre-
tenden Phänomene besteht, werden mehrere Ansätze zur Erklärung
des quantisierten Hall-Widerstandes vorgestellt. Am Ende des Ka-
pitels werden der elektrische und optische Zusammenbruch des QH-
Eﬀektes diskutiert, wobei auf die Wechselwirkung von QH-Systemen
mit Terahertz(THz)-Strahlung besonders eingegangen wird.
1.1 Der klassische Hall-Eﬀekt
Abbildung 1.2: Hall−Effekt : Strombahnen (blau) des elektrischen
Stroms vor (gestrichelt) und nach (ausgezogen) Ausbildung des elektrischen
Hall-Feldes (Feldstärke EH , Spannung UH auf der Breite b) im angelegten
homogenen Magnetfeld (Induktion B, rote Feldlinien; j−elektrische Strom-
dichte).
Der klassische Hall-Eﬀekt tritt bei einem stromdurchﬂossenen elektri-
schen Leiter auf, der senkrecht zur Stromrichtung von einem Magnet-
feld durchsetzt wird. In diesem Fall tritt senkrecht zur Stromrichtung
14
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und zur Magnetfeldrichtung eine Spannung auf. Diese wird durch die
Lorentzkraft FB =
∣∣∣~FB∣∣∣ verursacht, welche die Elektronen auf eine
Seite der Probe ablenkt und dort die Elektronendichte erhöht. Die
nun auf der gegenüberliegenden Seite fehlenden Elektronen entspre-
chen positiven Ladungen. Es entsteht ein elektrisches Feld. Die Um-
verteilung der Elektronen endet, wenn sich die Lorentzkraft FB und
die elektrische Kraft FE =
∣∣∣~FE∣∣∣ gerade kompensieren. Betrachtet man
das Ganze betragsmäßig, ergibt sich:
FB = FE (1.1)
eυB = eEH (1.2)
mit EH als Hall-Feld. Die Geschwindigkeit der Elektronen v lässt sich
aus der Stromstärke I herleiten:
υ =
I
bne
(1.3)
mit b als Breite der Probe und n als Elektronendichte. Daraus ergibt
sich die Hall-Spannung VH :
VH = bEH =
BI
ne
. (1.4)
Der Term Bne hat die Dimension eines Widerstands und wird deshalb
als Hall-Widerstand RH bezeichnet:
RH =
B
ne
. (1.5)
Beim Hall-Widerstand stehen im Gegensatz zum longitudinalen Wi-
derstand Strom und Spannung senkrecht zueinander, und so handelt
es sich nicht um einen Widerstand im eigentlichen Sinne.
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1.2 Drude-Modell
Lässt man einen (Stromdichtevektor ~j) senkrecht zu einem äußeren
Magnetfeld ~B durch einen Halbleiter ﬂießen, so entsteht bei geeigneter
Geometrie senkrecht zu Strom und Magnetfeld eine Querspannung
VH , die so genannte Hall−Spannung. Zunächst wird in diesem Kapitel
der klassische Hall−Eﬀekt ausgehend vom Drude−Modell behandelt
[6, 7, 9]. Im Hinblick auf das Verständnis des Quanten−Hall−Eﬀekts
(QHE) ist es hierbei instruktiv, den Fall starker Streuung von dem
nahezu ballistischer Bewegung der Ladungsträger zu unterscheiden.
Als Ladungsträger kommen im Festkörper Elektronen sowie Löcher
in Frage, und in der von uns verwendeten Probe handelt es sich um
Elektronen.
Ein freies Elektron in einem elektrischen sowie einem darauf senkrecht
stehenden magnetischen Feld ( ~E = Ex~ex und ~B = Bz~ez), bewegt sich
auf einer so genannten Spiralbahn mit der Bewegungsgleichung:
~F = me˙~v = −e( ~E + ~v × ~B). (1.6)
Dabei ist e der Absolutbetrag der Ladung eines Elektrons mit
Masse me und Geschwindigkeit ~v. Die allgemeine Lösung dieser
Bewegungsgleichung ist eine Zykloide [10, 11] mit der Zyklotronfre-
quenz ωc = eBm∗ überlagert von einer gleichförmigen Bewegung der
Geschwindigkeit EB . Die gleichförmige Komponente der Bewegung ist
dabei senkrecht zu beiden angelegten Feldern, ~E und ~B Das Elektron
bewegt sich also zykloidal entlang der Äquipotenziallinien.
Betrachtet man die Bewegung eines Elektrons in einem idealen
Kristall, so kann die mittlere Wechselwirkung mit dem Kristallfeld-
potenzial −also dem regelmäßigen Gitter− berücksichtigt werden,
indem die freie Elektronenmasse me in Gleichung (1.6) durch die
eﬀektive Masse m∗ ersetzt wird. In GaAs−Kristallen beträgt diese
m∗ ≈ 0.07me. Im realen Festkörper muss außerdem noch die Streuung
der Elektronen an Kristalldefekten, Gitterschwingungen und anderen
Elektronen berücksichtigt werden. In einem phänomenologischen
Ansatz führen wir die Impuls−Relaxationszeit τ ein, die ein Maß
16
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dafür ist, in welcher Zeit die Ladungsträger ihren Impuls durch
Streuprozesse verlieren. Die Bewegungsgleichung (1.6) nimmt somit
die Form
~F = d~pdt
∣∣∣
Streuung
+ d~pdt
∣∣∣
Felder
= m
∗v
τ − e( ~E + ~v × ~B)
an. Die Lösung dieser Diﬀerenzialgleichung ist für den statischen
Grenzfall (
∣∣∣~F ∣∣∣ = F = 0) einfach. Für ein Magnetfeld ~B = B~ez in
z−Richtung senkrecht zum elektrischen Feld ergibt sich in Matrix-
schreibweise:
(
Ex
Ey
)
=
(
m∗/eτ −B
+B m
∗
/eτ
)(
vx
vy
)
.
Da die Elektronen für die gewählten Randbedingungen keine Kraft
in z−Richtung erfahren, beschreibt die zweidimensionale Darstellung
das Problem vollständig. Diese Gleichung kann mit Hilfe der bereits
eingeführten Zyklotronfrequenz
ωc = eBm∗ , der speziﬁschen Leitfähigkeit σ0 =
e2neτ
/
m∗ und der Strom-
dichte ~j = e 〈~v〉ne [12, 13] in Form des ohmschen Gesetzes ~E = ρˆ~j
geschrieben werden:
(
Ex
Ey
)
= σ−10
(
1 −ωcτ
ωcτ 1
)(
jx
jy
)
, (1.7)
wobei ne die Ladungsträgerdichte und 〈~v〉 den Erwartungswert der
Elektronengeschwindigkeit bezeichnen. Aufgrund des Magnetfeldes
senkrecht zum elektrischen Feld geht der ohmsche Widerstand in den
Widerstandstensor:
ρˆ = σ−10
(
1 −ωcτ
ωcτ 1
)
(1.8)
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über. Wenn kein Magnetfeld anliegt, so verschwinden die Nicht-
Diagonalelemente im Widerstandstensor, und Gleichung (1.7) be-
schreibt das bekannte ohmsche Gesetz V = RI. Der Längswiderstand
(in Richtung des angelegten elektrischen Feldes) ist unabhängig vom
Magnetfeld, und ρxx = ρyy = σ−10 . Der Querwiderstand (senkrecht
zum angelegten elektrischen Feld) verhält sich wie ρyx = −ρxy =
σ−10 ωcτ = B/ene und nimmt proportional zum Magnetfeld zu.
1.2.1 Der klassische Hall-Eﬀekt für kleine Magnetfelder
Experimentell bestimmt man den Widerstandstensor in Gleichung
(1.8), indem man durch eine rechteckige Probe (Länge l und Brei-
te b) einen konstanten Strom ~j = j~ex in Längsrichtung (x−Richtung)
ﬂießen lässt und den Spannungsabfall in Längsrichtung Vxx und in
Querrichtung (in y−Richtung) Vyx in Abhängigkeit vom Magnetfeld
~B = B~ez (in z−Richtung) misst. Unter der Annahme eines relativ
geringen Magnetfeldes (ωcτ << 1) gilt Ex >> Ey, so dass im sta-
tischen Grenzfall ein gleichförmig über die Probe verteilter Strom in
x−Richtung mit jx = I/b und jy = 0 vorliegt. Anschaulich bedeu-
tet die Bedingung ωcτ << 1 eine so starke Streuung der Elektronen,
dass deren Impulsverteilung im Wesentlichen der thermodynamischen
Verteilung entspricht, welche von einer Driftbewegung der Elektronen
entgegen der (elektrotechnisch vom Pluspol zum Minuspol deﬁnier-
ten)Stromrichtung überlagert ist. Man deﬁniert deshalb die Driftge-
schwindigkeit der Elektronen vd = 〈v〉. In diesem Fall ergibt sich für
den Zusammenhang zwischen den Beiträgen des Widerstandstensors
und den gemessenen Spannungsabfällen:
ρxx = VxxI
b
l und ρxy =
Vxy
I .
Ein Vergleich mit Gleichung (1.8) liefert die Ladungsträgerdichte in
der Hall−Probe
ne = (e
dρxy
dB )
−1 =
I/e
dVyx/dB
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und schließlich die Beweglichkeit der Elektronen [9], welche als der
Absolutbetrag des Verhältnisses der Driftgeschwindigkeit zum elektri-
schen Feld deﬁniert ist:
µe =
∣∣∣ vdEx ∣∣∣ = σ0ene
µe = eτm∗ .
1.2.2 Klassische Betrachtung für hohe Magnetfelder
Nachdem im letzten Abschnitt der Grenzfall (ωcτ << 1) behandelt
wurde, soll er nun mit dem entgegengesetzte Grenzfall eines sehr
großen Magnetfeldes (ωcτ >> 1) verglichen werden. Der Widerstands-
tensor (1.8) kann durch Matrixinversion in den Leitfähigkeittensor,
deﬁniert über die Beziehung ~j = σˆ ~E, überführt werden:
σˆ = σ0
(
1
1+ω2cτ
2
ωcτ
1+ω2cτ
2
− ωcτ
1+ω2cτ
2
1
1+ω2cτ
2
)
. (1.9)
Wenn kein Magnetfeld angelegt ist, so verschwinden wie im Wi-
derstandstensor auch im Leitwerttensor die Nicht-Diagonalelemente.
Gleichung (1.9) beschreibt dann das ohmsche Gesetz in seiner skalaren
Form, und es ﬂießt ausschließlich Strom in Richtung des angelegten
elektrischen Feldes. In Längsrichtung gilt für ein geringes Magnetfeld
(ωcτ << 1) entsprechend dem ohmschen Gesetz in erster Ordnung
σxx = ρ−1xx = σ0. Verblüﬀend ist die Situation entlang des angelegten
elektrischen Feldes im Grenzfall eines hohen Magnetfeldes (ωcτ >> 1).
Hier ﬁndet man:
σxx → σ0(ωcτ)2 =
(en)2
B
1
σ0
∝ ρxx .
Dieser scheinbar paradoxe Zusammenhang, nämlich dass der Leitwert
σxx in Längsrichtung proportional zum speziﬁschen Widerstand ρxx
ist, zeigt deutlich, dass in Anwesenheit eines starken Magnetfeldes
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das ohmsche Gesetz in der Form V = RI seine Gültigkeit verliert.
Für die Nicht-Diagonalelemente gilt dagegen für große Magnetfelder
−σxy = ρ−1xy (= ene/B). Für fast verschwindende Magnetfelder ﬁndet
man −σxy = σ20ρxy.
1.3 Das zweidimensionale Elektronensystem
Wenn die Bewegung der Ladungsträger in einer Raumrichtung
eingeschränkt wird, z.B. durch einen schmalen Potenzialtrog in
z−Richtung, so dass sie sich nur noch in einer Ebene bewegen kön-
nen, spricht man von einem zweidimensionalen Elektronensystem,
oft auch als 2DES abgekürzt. Bei unserer Halbleiterprobe wird der
Quantentrog durch die Wahl der Schichtabfolge beim Wachstum mit-
tels Molekularstrahlepitaxie (MBE) realisiert. Die Bandlücke von
Hg0,7Cd0,3Te ist größer als die von Hg0,8Cd0,2Te, so dass die Elek-
tronen im Potenzialtopf des Hg0,8Cd0,2Te gefangen sind. Der schema-
tische Bandverlauf ist in Abb.1.3 dargestellt.
Das Verhalten von HgCdTe im Quantengraben ist komplex: Für Di-
cken unterhalb 6 nm ist es ein Halbleiter, für 6 nm ≤ d ≤12 nm ist
es ein Halbmetall und für größere Dicken ist es ein Halbleiter mit in-
vertiertem Bandverlauf (siehe Abbildung 1.4). Die genaue Lage des
Potenzialtopfes wird dabei von der Ausdehnung der Ortswellenfunk-
tion der Elektronen und deren Wechselwirkung bestimmt. Wichtig ist
hierbei, dass die endliche Ausdehnung der Ortswellenfunktionen der
Elektronen bewirkt, dass das 2DES von der Kontaktﬂäche der beiden
Materialien separiert ist. Dadurch ist die Streuung der Ladungsträ-
ger des 2DES an Oberﬂächendefekten der Kontaktﬂäche minimiert.
Aufgrund der starken räumlichen Einschränkung in diesem Potenzial
ergibt sich aus der Lösung der Schrödingergleichung, dass das Energie-
spektrum in z−Richtung diskret ist, während in den anderen Raum-
richtungen (bei genügend großer lateraler Ausdehnung der Probe) kei-
ne Einschränkung vorliegt. Es bilden sich so genannte Subbänder aus.
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Abbildung 1.3: Schematischer Bandverlauf eines symmetrisch dotierten
Hg0,8Cd0,2Te-Quantengrabens mit Hg0,7Cd0,3Te-Barrieren. Die zugehörigen
Energieeigenwerte und Wellenfunktionen der Elektron und Löcher sind eben-
falles in Abbildung zu sehen.
Die Dispersionsrelation für Elektronen im 2DES lautet:
E = Ec + εs +
~2
2m
(
k2x + k
2
y
)
. (1.10)
Ec ist die Energie des Leitungsbandes im Minimum des Potenzial-
topfs. Die Subbandenergie εs entsteht durch die Quantisierung der
Bewegung in z−Richtung aufgrund des Potenzialtopfes. Bei den tie-
fen Temperaturen im Experiment beﬁnden sich die Elektronen im un-
tersten Subband mit Energieniveau ε0. Der letzte Term beschreibt
schließlich die kinetische Energie, die die Ladungsträger aufgrund ih-
rer freien Bewegung in der xy−Ebene besitzen. Als nächstes soll die
Zustandsdichte der Elektronen im 2DES bestimmt werden. Dazu zäh-
len wir zunächst im kx − ky−Impulsraum die Zustände, die sich in-
nerhalb eines Kreises mit dem Radius k beﬁnden. Mit periodischen
Randbedingungen erhält man die möglichen quantisierten Werte:
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Abbildung 1.4: Die Abbildung zeigt die Bandstruktur von HgTe-
Quantengräben mit einer Dicke von 4 nm-15 nm [14].
kx = nx(2pi/l) und ky = ny(2pi/b)
wobei b und l die Abmessungen der Probe in x−und y−Richtung sowie
nx und ny ganze Zahlen sind. Mit der Probenﬂäche S = lb ergibt sich
die Fläche, die ein Zustand im Impulsraum einnimmt:
2pi
l ∗ 2pib = 4pi
2
S .
Unter Berücksichtigung der Spinentartung (2 Zustände pro 4pi
2
S )
ergibt sich die Anzahl der Zustände Z(E) innerhalb eines Kreises mit
Fläche pik2 im Impulsraum (für E > Ec + ε0 ≡ E0) als
Z(E) = 2 pik
2
4pi2/S
= S k
2
2pi =
mS
pi~2 (E − E0),
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wobei das letzte Gleichheitszeichen aus (1.10) folgt. Die Zustandsdich-
te im 2DEG nimmt die Form
N(E) =
1
S
d
dE
Z(E) =
m
pi~2
θ(E − E0) (1.11)
an, wobei die Theta−Funktion folgendes Verhalten zeigt
θ(E − E0) =
{
0 für E < E0
1 für E > E0
Sie drückt aus, dass keine Zustände mit E < E0 existieren. Für E >
E0 ist die Zustandsdichte der Ladungsträger im 2DES also unabhängig
von der Energie.
1.4 Quantisierung im Magnetfeld
Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die räumliche Einschränkung
des Elektronensystems in einer Dimension zu einer Quantisierung des
Energiespektrums hinsichtlich dieser Dimension führt. Eine weitere
Möglichkeit, das Energiespektrum des Elektronensystems zu quanti-
sieren, ist die durch das Anlegen eines großen Magnetfelds. Die Dre-
himpulsquantisierung bewirkt nämlich, dass eine Bewegung senkrecht
zum Magnetfeld nur innerhalb bestimmter Zyklotronradien Rc = v/ωc
erlaubt ist. Ist das Magnetfeld zusätzlich senkrecht zu einem (qua-
siklassisch) 2DES ausgerichtet, so ist die Bewegung der Elektronen in
allen drei Raumrichtungen eingeschränkt. Voraussetzung für die Be-
obachtung der Quanteneigenschaften des Energiespektrums ist aller-
dings, dass die Ladungsträger nicht bei weniger als einem quasiklassi-
schen Umlauf aus ihren Zyklotronradien herausgestreut werden, also
ωcτ >> 1 gilt. Außerdem wird sich herausstellen, dass eine zweite
Bedingung erfüllt sein muss, nämlich dass der Abstand zwischen den
erlaubten Energiequanten größer als die thermische Energie der Elek-
tronen (an der Fermi-Energie) ist.
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1.4.1 Landau-Quantisierung
k
y
k
x
k
y
k
x
B>0
l=0 l=1
l=2
Abbildung 1.5: Einﬂuss eines Magnetfelds auf die Eigenwerte der Wellen-
vektoren freier Elektronen in der xy-Ebene. Die Komponente der Wellen-
vektoren in Feldrichtung wird nicht beeinﬂusst. a) Erlaubte Wellenvektoren
ohne Magnetfeld, b) erlaubte Wellenvektoren im Magnetfeld [24].
Um die Energiequantisierung im Magnetfeld zu untersuchen, stel-
len wir zunächst die Schrödinger-Gleichung für ein zweidimensionales
Elektronensystem auf
− ~
2
2m∗
(
~∇− e
~A(x, y)
i~
)2
ψ(x, y) = E(x, y)ψ(x, y) (1.12)
Hierbei wurde der Energienullpunkt so gewählt, dass kein konstan-
ter Potenzialterm auftritt. Außerdem wurde das Randpotenzial ver-
nachlässigt. Das magnetische Vektorpotenzial ~A muss so gewählt wer-
den, dass ~B = ~∇ × ~A erfüllt ist. Bei einem ~B−Feld in z−Richtung
(senkrecht zum 2DES) wählt man gemäß der Landau-Eichung das
Vektorpotenzial zu ~A = (0, Bzx, 0) und ψ(x, y) = e−ikyyϕ(x). Damit
muss ϕ(x) eine Lösung der folgenden eindimensionalen Schrödinger-
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gleichung sein:
− ~
2
2m∗
(
∂2
∂x2
+
eBkyx
~
− k2y −
e2B2x2
~2
)ϕ(x) = Eϕ(x). (1.13)
Unter Verwendung der Zyklotron-Frequenz ωc = eB/m∗ und der Sub-
stitution x0 ≡ ~ky/eB ergibt sich schließlich:
− ~
2
2m∗
∂2ϕ(x)
∂x2
+
m∗
2
ω2c (x− x0)2ϕ(x) = Eϕ(x). (1.14)
Dies ist die Diﬀerenzialgleichung eines eindimensionalen harmonischen
Oszillators mit den Hermite-Polynomen als Lösungen. Für die Eigen-
werte der Energien ergeben sich die so genannten Landau−Niveaus
[8, 16, 23]:
En = (n+
1
2
)~ωc, (1.15)
wobei 12~ωc die Nullpunktsenergie und n = 0; 1; 2; ... die Quanten-
zahl der Landau-Niveaus ist. Zusammenfassend ist festzustellen, dass
sich durch ein Magnetfeld senkrecht zur xy-Ebene, in der sich ein 2
DES beﬁndet, eine vollständige Quantisierung des Elektronenenergie-
systems ergibt [16]. Die Energiezustände sind ausschließlich von der
Quantenzahl n abhängig, womit das Elektronensystem entartet ist.
Berücksichtigt man zusätzlich den Elektronen-Spin, muss die Formel
(1.15) erweitert werden. Der Spin wechselwirkt auf Grund seines ma-
gnetischen Moments mit dem äußeren Magnetfeld und führt somit
auf den Zeeman-Term. Die Gesamteenergie unter Berücksichtigung
des Spins folgt damit zu:
EGes = ~ωc(n+
1
2
) + sg∗µBBtotal s =
[
+
1
2
,−1
2
]
. (1.16)
In Gl. (1.16) steht µB = e~2me für das Bohrsche Magneton, g
∗ für
den Landé-Faktor, der die Austauschwechselwirkung zwischen den
Elektronen beschreibt, und Btotal steht für das auf den Elektronen-
Spin s wirkende totale Magnetfeld (Bz hingegen beschreibt die zum 2
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DES senkrechte Magnetfeldkomponente). Zwischen den Landaunive-
aus sind keine Zustände möglich. Wenn nicht auf Grund thermischer
Anregung höher Zustände besetzt werden, sind alle Landau−Niveaus
unter dem höchsten voll besetzt. Dabei trägt jedes Landau−Niveau
den Entartungsgrad NL ( vgl.auch gl(1.14)):
NL =
eB
h
. (1.17)
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Abbildung 1.6: Verlauf der Fermienergie in Abhängigkeit des Magnetfel-
des.
Bei tiefen Temperaturen sind nur die untersten Landau-Niveaus be-
setzt, wobei die Zahl der besetzten Niveaus durch die Lage der Fermi-
Energie bestimmt ist. Davon hängt auch ab, wieviele Zustände es in
jedem Niveau gibt. Man deﬁniert den sogenannten Füllfaktor ν, der
die Zahl der besetzten Landau-Niveaus angibt, und der bei aufgeho-
bener Spin-Entartung wie folgt geschrieben werden kann [22]:
ν =
neh
eB
. (1.18)
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Betrachtet man die Fermienergie in Abhängigkeit des Magnetfeldes,
so ergibt sich der in Abb. 1.6 skizzierte oszillierende Verlauf periodisch
in 1/B. Auch die Zustandsdichte an der Fermi-Energie oszilliert mit
veränderlichem Magnetfeld. Dieser Sachverhalt führt auch zu den so-
genannten Shubnikov- de Haas-Oszillationen des Längswiderstandes,
da die Leitfähigkeit durch die Zahl der freien Zustände an der Fermi-
Energie bestimmt wird.
1.4.2 Lokalisierte Zustände
Abbildung 1.7: Zustandsdichte eines 2DES im quantisierenden Magnetfeld
für den Fall, dass die Landau-Niveaus durch Unordnung verbreitert sind. Nur
im Zentrum der Landau-Niveaus liegen ausgedehnte Zustände, die Strom
tragen können; die lokalisierten Zustände in den Beweglichkeitslücken tragen
(bei T = 0) nicht zum Transport bei.
27
Kapitel 1 Theoretische Grundlagen
Wird nun die Magnetfeldstärke erhöht, so wird nach Gleichung 1.17
der Entartungsgrad jedes Landau−Niveaus sowie ihr energetischer
Abstand höher. Dadurch kommen Elektronen von energetisch höheren
Zuständen in tiefer liegenden Niveaus, das höhere Landau−Niveau be-
ginnt sich zu entleeren. Ist infolge des starken Magnetfelds der Entar-
tungsgrad so hoch, dass alle Elektronen des höheren Landau−Niveaus
aufgenommen werden können, so springt die Fermi−Energie (die der
Energie des höchsten nicht leeren Landau−Niveaus folgt) auf das ener-
getisch tiefer liegende Niveau. Die Folge davon ist, dass die Ausdeh-
nung der Hall−Plateaus sowie die Stellen, an dem der Längswider-
stand verschwindet, gegen Null geht, was jedoch Messungen wider-
legen. Also müssen die Elektronen zwischen zwei Landau−Niveaus
weitere Zustände besetzen, um das Hall−Plateau zu verbreitern. Die-
se Zustände werden lokalisierte Zustände genannt und gehen auch
auf Verunreinigungen in der Probe zurück. So entsteht eine Art
Puﬀer, in dem die Elektronen beim Entleeren bzw. Auﬀüllen eines
Landau−Niveaus übergehen können (siehe Abbildung 1.7). Dieses
bleibt somit über ein längeres Magnetfeldinterval besetzt und beginnt
sich erst zu entleeren, wenn die lokalisierten Zustände durch ein noch
stärkeres Magnetfeld ebenfalls leer sind. Folglich ist der Grund, warum
der Quanten−Hall−Eﬀekt beobachtet werden kann, dass lokalisierte
Zustände in der Probe vorliegen.
1.4.3 Thermische Streuung an der Fermi-Energie
Für die Diskussion der Streuung von Elektronen im Festkörper sind
die besonderen Eigenschaften von Fermi-Teilchen entscheidend, die
hier noch einmal skizziert werden sollen. In der Literatur gibt es viele
zusammenfassende Artikle [2528] und Lehrbücher [29], die sich mit
der Berechnung der aus den verschiedenen Streuprozessen resultieren-
den Beweglichkeiten beschäftigen.
Bei der Temperatur T = 0 wären sämtliche Zustände mit E < EF
mit Ladungsträgern besetzt, während außerhalb der Fermi-Kugel al-
le Zustände frei wären. Beﬁndet sich die Fermi-Energie gerade im
Bereich eines Landau−Niveaus, so sind dessen Zustände nur zum
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Teil besetzt. Bei endlichen Temperaturen streuen Ladungsträger mit
|E − EF | ≤ kBT an thermischen Gitterschwingungen. Es werden al-
so auch Ladungsträger aus der Fermi-Kugel herausgestreut, und die
Fermi-Verteilung weicht auf. Da im Metall aber typischerweise selbst
bei Raumtemperatur kBT << EF ist, betriﬀt dies höchstens einen
kleinen Teil der Ladungsträger. Alle anderen Elektronen mit niedri-
geren Energien |E − EF | >> kBT können dagegen nicht thermisch
streuen, weil im Phasenraum im Umkreis mit δE ≈ kBT keine frei-
en Zustände vorhanden sind. Für ~ωc >> kBT können deshalb die
Elektronen in den voll besetzten Landau−Niveaus nicht streuen. Bei
hohen Temperaturen bzw. geringen Magnetfeldern mit ~ωc << kBT
ist die thermische Verbreiterung der Fermi-Verteilung so groß, dass
die Landau−Niveaus an der Fermi-Energie nicht energetisch getrennt
sind. Die Modulation der Zustandsdichte bei der Fermi-Energie ist
nur schwach ausgeprägt. Erst bei genügend tiefen Temperaturen bzw.
hohen Mafnetfeldern mit ~ωc >> kBT existieren Magnetfelder, bei
denen keine Elektronen gestreut werden können, weil kein einziges
Landau−Niveau mit der aufgeweichten Fermi-Verteilung überlappt,
und es kann Landau−Quantisierung beobachtet werden.
1.4.4 Das Randkanalmodell
Nach der Diskussion in den letzten beiden Abschnitten sollte man er-
warten, dass für ~ωc >> kBT immer dann, wenn gerade kein Landau-
Niveau mit der Fermi-Energie überlappt, Lokalisierung auftritt und
der Widerstand maximal wird. In Wirklichkeit ist aber genau das Ge-
genteil der Fall. Der Widerstand ist minimal, wenn die Fermi-Energie
zwischen zwei Landau-Niveaus liegt. Wie aber kann eine Probe Strom
transportieren, wenn es zwischen den Landau-Niveaus gar keine Zu-
stände gibt? Die Antwort ist, dass sich solche Zustände, die am Rand
der Probe anzusiedeln sind, aufgrund der endlichen Abmessungen der
Probe ausbilden. Dies ergibt sich, wenn man den Einﬂuss des bisher
vernachlässigten Randpotenzials berücksichtigt [30].
Am Rand der Probe resultiert durch Streuung eine Driftbewegung in
y-Richtung, die diamagnetischen Skipping-Orbits (Abb. 1.8 b). Die-
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Abbildung 1.8: Randkanäle im zweidimensionalen Elektronensystem. a)
Das Randpotenzial bewirkt eine Verbiegung der Landau-Niveaus an der Be-
grenzung der Probe. b) Schematische Darstellung der Bahnkurven. Im In-
nern der Probe treten geschlossene Zyklotronbahnen auf. An den Proben-
rändern werden die Elektronen reﬂektiert und tragen zum Stromtransport
bei [32].
sen kann man die durch das Einschluss-Potenzial gestörten Landau-
Niveaus (Abb. 1.8 a) zuordnen. Jedes besetzte Landau-Niveau bildet
einen Randkanal für jede Probenseite aus. Bei Berücksichtigung einer
von außen aufgeprägten elektrochemischen Potenzialdiﬀerenz (∆µ =
eV ), ergibt sich nach Berechnungen von MacDonald und St°eda [31],
dass ohne Streuung an Störstellen jeder dieser 2(l+1) (l ist die Landau-
Quantenzahl, die bei l=0 beginnt) eindimensionalen Randkanäle einen
Strom:
Il =
e
h
(∆µ) =
e2
h
V (1.19)
von einem Stromkontakt zum anderen trägt. Da das chemische Poten-
zial der Potenzialkontakte einer Probenseite jeweils mit einem Strom-
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kontakt übereinstimmt, fällt an gegenüberliegenden Potenzialkontak-
ten gerade die Hall-Spannung VH ab. In Abhängigkeit vom Füllfaktor
ν, der die Anzahl der vorhandenen Randkanäle beschreibt, lässt sich
damit der Gesamtstrom formulieren:
I = int(ν)
e2
h
VH ⇔ RH = 1int(ν)
h
e2
. (1.20)
Im Ergebnis von Untersuchungen der Stromverteilung in QH-Proben
mit der Rasterkraftmikroskopie geht man davon aus, dass ein Strom
von mehreren Mikroampere nicht in schmalen Randkanälen ﬂießen
kann [33] und eine Verbindung dieses Randkanalmodells mit dem Mo-
dell der perkolierenden Stromkanäle im Probeninneren vollzogen wer-
den muss.
Eine detaillierte Zusammenfassung zu diesem Modell wird in [34] ge-
geben.
1.4.5 Der Shubnikov-de-Haas-Eﬀekt
In der Festkörperphysik beschreibt der Shubnikov-de-Haas-Eﬀekt die
Oszillation des elektrischen Widerstands eines reinen Einkristalls in
Abhängigkeit von einem starken äußerem Magnetfeld bei tiefen Tem-
peraturen. Der nach Lew Wassiljewitsch Shubnikov und Wander Jo-
hannes de Haas benannte Eﬀekt beruht auf den gleichen physikali-
schen Grundlagen wie der de-Haas-van-Alphen-Eﬀekt. Dagegen be-
schreibt der ebenfalls in diesem Themenbereich anzusiedelnde Hall-
Eﬀekt eine sich senkrecht zu einem Stromﬂuss ausbildende elektrische
Spannung. Die Oszillationen im Widerstand bei einem extern ange-
legten Magnetfeld wurden erstmals 1930 an Wismut von den beiden
Namensgebern entdeckt [15]. Diese Ergebnisse stützten die Vorhersa-
gen zur Quantisierung der Energiezustände im Magnetfeld in Landau-
Niveaus durch experimentelle Ergebnisse [16]. Bei niedrigen Tempe-
raturen und starken Magnetfeldern verhalten sich die freien Elektro-
nen wie quantenmechanische harmonische Oszillatoren, das heißt, ihre
Energieniveaus senkrecht zum Magnetfeld sind quantisiert (Landau-
Niveau). Bei stärker werdendem Magnetfeld nimmt der Abstand die-
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ser Niveaus zu, und ihre Lage verschiebt sich relativ zur Fermiener-
gie. Wenn die Fermienergie dabei innerhalb eines - durch Elektron-
Phonon-Stöße zu einem Band verbreiterten - Landau-Niveaus liegt,
ist Streuung der Elektronen möglich und der elektrische Widerstand
ändert sich abhängig vom Magnetfeld. Er wird maximal, wenn die
Fermi-Energie in der Mitte des Niveaus liegt, da dann das Verhält-
nis von Leitungselektronen zu freien, durch Streuung erreichbaren
Zuständen, gerade eins wird. Wenn die Fermi-Energie zwischen zwei
Landau-Niveaus liegt, dann können die Elektronen aufgrund der nied-
rigen Temperatur die Energielücke zum nächsten Niveau nicht über-
winden, Streuung ist nicht mehr möglich und die Leitfähigkeit und
der Längswiderstand sinken. Diese Minima treten immer bei ganz-
zahligen Füllfaktoren ν auf. Da nach Gleichung 1.18 der Füllfaktor ν
umgekehrt proportional vom Magnetfeld Bz abhängt, ergibt sich eine
Oszillationsperiode von 1Bz mit:
∆
(
1
Bz
)
=
e
neh
. (1.21)
Damit sind die SdH-Oszillationen über die Veränderung der Zustands-
dichte an der Fermi-Energie bei Variation des Magnetfeldes Bz be-
gründet.
1.5 Der Quanten-Hall-Eﬀekt
Etwa 100 Jahre nach der ersten Veröﬀentlichung zum klassischen
Hall-Eﬀekt durch E. H. Hall hat Klaus von Klitzing am 5. Februar
1980 den Quanten-Hall-Eﬀekt (QHE) entdeckt. Dadurch wurde
die physikalische Forschung der letzten 30 Jahre so maßgebend
beeinﬂusst, dass der Quanten-Hall-Eﬀekt bis zum heutigen Tag
nichts an Aktualität verloren hat. Im Hochfeldmagnetlabor in
Grenoble gelangen von Klitzing präzise Messungen des quantisierten
Hall-Widerstands Rxx, der nur von den Fundamentalkonstanten h
(Plancksches Wirkungsquantum) und e (Elementarladung) abhängt
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( siehe Abbildung 1.9 ).
Abbildung 1.9: Das erste Experiment zum Quanten-Hall-Eﬀekt, durchge-
führt bei der Temperatur von ﬂüssigem Helium. Ohne Magnetfeld nimmt der
elektrische Widerstand (blau) des Silizium-MOSFETs monoton als Funk-
tion der Gate-Spannung ab, da die Elektronendichte linear mit der Gate-
Spannung zunimmt. Bei einem Magnetfeld von 19,8 T weist der Hall-
Widerstand (schwarz) deutliche Plateaus auf bei Gate-Spannungen, bei de-
nen der longitudinale Widerstand (rot) verschwindet. Die Markierung zeigt
auf das quantisierte Hall-Plateau um den Füllfaktor ν = 4 [21].
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Für die Messungen wurden Halbleiter-Feld-Eﬀekt-Transistoren aus
Silizium-Metall-Oxid (MOSFETs) verwendet, welche Temperaturen
von ﬂüssigem Helium (T < 4. 2 K) sowie einem starken Magnet-
feld ausgesetzt waren. Der QHE zeichnet sich durch eine Quantisie-
rung des Hall-Widertsandes Rxy aus, welcher Plateaus bei den Wer-
ten Rxy = 1i
h
e2
ausbildet. Hierbei bezeichnet i die Anzahl der kom-
plett gefüllten Landau-Niveaus (bei Aufhebung der Spinentartung).
Eine weitere Beobachtung war das Verschwinden des longitudinalen
Widerstandes Rxx, das sich mit jedem ausgebildeten Plateau einstell-
te und somit einen verlustfreien Stromﬂuss repräsentierte. Die große
Genauigkeit der Quantisierung, sowie deren Reproduzierbarkeit und
Unabhängigkeit von der Probengeometrie führten dazu, dass der QHE
heute weltweit als Referenzwiderstand Verwendung ﬁndet. Der Wert
h
e2
wird nach dem Entdecker des QHE als von Klitzing-Konstante be-
zeichnet, welche dem Wert RK = 1i
h
e2
= 25.812,807 Ωi , (i =1,2,3...) ent-
spricht [21]. Für diese besondere Leistung wurde Klaus von Klitzing
1985 mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet [17].
1.5.1 Der fraktionale Quanten-Hall-Eﬀekt
Nur zwei Jahre nach der Entdeckung des integralen Quanten-Hall-
Eﬀekts durch Klaus von Klitzing allerdings fanden Tsui, Störmer und
Gossard [35, 36] in hochreinen Heterostrukturen bei sehr tiefen Tem-
peraturen ein zusätzliches Plateau in der Hall-Spannung beim Füll-
faktor ν = 13 . Kurz nach der experimentellen Entdeckung konnte dies
mit einer Theorie erklärt werden, die die Coulomb-Wechselwirkung
zwischen Elektronen berücksichtigt. In der Folgezeit wurden zuneh-
mend Plateaus bei gebrochenzahligen Füllfaktoren beobachtet. Dieser
gebrochenzahlige oder fraktionale Quanten-Hall-Eﬀekt (FQHE) zeich-
net sich dadurch aus, dass zusätzlich zu den Plateaus bei ganzzahligen
Füllfaktoren auch Plateaus bei gebrochenzahligen Füllfaktoren auftre-
ten, für die gilt:
ν =
p
q
(1.22)
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Abbildung 1.10: Die Messung von Tsui, Störmer und Gossard, die zum
ersten mal gebrochene Füllfaktoren zeigte [35].
wobei p und q ganzzahlig und q außerdem ungerade ist. Der Füllfaktor
gibt auch hier die (beim FQHE nicht ganzzahlige) Anzahl der Land-
auniveaus an, die mit Elektronen besetzt sind.
Im Laufe der Jahre konnten Heterostrukturen mit immer höherer Be-
weglichkeit hergestellt werden, und in demselben Maße wurden immer
mehr fraktionale Füllfaktoren aufgelöst. Be-sonders ausgeprägt sind
die Eﬀekte bei Füllfaktoren, für die gilt:
ν =
p
2p+ 1
(1.23)
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und
ν = 1− p
2p+ 1
. (1.24)
Im Jahre 1989 wurde der gebrochenzahlige Quanten-Hall-Eﬀekt von
Jain [37] als Quanten-Hall-Eﬀekt von so genannten composite fermions
(zusammengesetzte Fermionen) interpretiert. Diese Verbundfermionen
sind Teilchen, die aus einer ungeraden Zahl von Elektronen und einer
geradzahligen Anzahl von angehängten magnetischen Flussquanten
bestehen. Sie tragen, wie Elektronen, ganzzahlige Ladung. Das An-
hängen der Flussquanten bewirkt allerdings ein homogenes Magnet-
feld, das in Gegenrichtung zum äußeren Feld wirkt. Demnach spüren
die Composite Fermions ein reduziertes eﬀektives Magnetfeld, das z.B.
für ein Elektron mit zwei angehängten Flussquanten bei Füllfaktor 1/2
gleich Null ist. Damit wird der gebrochenzahlige Quanten-Hall-Eﬀekt
auf eine sehr intuitive Weise auf den integralen Quanten-Hall-Eﬀekt
zurückgeführt. Diese Theorie wird als Erklärungsmodell für viele ak-
tuelle Forschungsergebnisse verwendet.
1.5.2 Laughlins Theorie
Das neue Plateau für ν = 13 stand im Widerspruch zur bisherigen
Theorie, die nur ganzzahlige Bruchteile von h/e2 voraussagt. Dieser
Widerspruch legte nahe, dass die stromtransportierenden Teilchen in
diesem Zustand die gebrochene Ladung e/3 tragen. Laughlin erklär-
te dies mit einem neuen Quantenzustand, eine Quantenﬂüssigkeit,
deren Anregungen durch gebrochenzahlige Ladungen charakterisiert
sind. Jain [37] lieferte 1989 ein anschauliches Bild, das den fraktio-
nierten Quanten-Hall-Eﬀekt auf den ganzzahligen Fall mit Hilfe von
,,composite fermions,, zurückführt. Das composite fermion, das eine
ganzzahlige Ladung trägt, spürt durch die Flußquanten ein reduzier-
tes eﬀektives Magnetfeld. So kann der FQHE auf den ganzzahligen
Quanten-Hall-Eﬀekt zurückgeführt werden. Eine kurze Einführung in
die Theorie von Laughlin und den ,,composite fermions,, ﬁndet man
in [38].
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1.6 Der Zusammenbruch des QHE
Die physikalischen Grenzen des Quanten-Hall-Eﬀekts (QHE) wurden
kurz nach der Entdeckung des Eﬀekts untersucht [39,40]. Für die Aus-
bildung des Quanten-Hall- Plateaus erwiesen sich die Elektronendich-
te, die Elektronenbeweglichkeit, die Probentemperatur und der elek-
trische Strom durch das 2DES als wichtig. Der Zusammenbruch des
QHE erwies sich natürlich in der Grundlagenforschung aufgrund seiner
Bedeutung für das Verständnis der wichtigsten Grundlagen des QHE
als interessant. Aufgrund dieser Aspekte beteiligten sich Wissenschaft-
ler von Nationalen Instituten für Standards [39, 41, 42] oder aus der
Grundlagenforschung [40,4345] an der Untersuchung des Zusammen-
bruchs des QHE. Bis jetzt wurden unterschiedliche Mechanismen und
Modelle zur Erklärung des Zusammenbruchs des QHE vorgeschlagen.
Diese wurden zum Beispiel auf die eﬀektive Verringerung der Landau-
Lücke durch das elektrische Feld (Inter-Landau-Niveau-Übergänge)
[46, 47], auf Intra-Landau-Niveau-Übergänge [48], auf die Aufheizung
von Elektronen (Elektron-Phonon-Wechselwirkung) [8,39,49] oder auf
die Bildung von kompressiblen und inkompressiblen Inseln [50] zu-
rück geführt. Jedoch ist bisher kein Mechanismus oder Modell dazu
in der Lage, alle experimentell beobachteten Vorgänge korrekt wie-
derzugeben [45,5153]. Im folgenden sollen zwei bisher vergleichswei-
se erfolgreiche Modelle vorgestellt werden. Zum einen wird auf das
Modell eingegangen, welches quasi-elastische Inter-Landau- Niveau-
Streuprozesse als für den Zusammenbruch des QHE verantwortli-
chen Prozess sieht (QUILLS- Modell) [54]. Desweiteren soll das Hot-
Electron-Modell (Aufheizung der Elektronen) [55] präsentiert werden.
1.6.1 QUILLS-Modell
Mit dem QUILLS-(Quasi-elastische Inter-Landau-Level
Streuprozesse)-Modell wollten Eaves und Sheard 1986 Ergebnis-
se erklären [54], die kurz zuvor von Bliek et al. veröﬀentlicht
wurden [42]. Bliek et al. hatten als erste eine Breakdown-Stromdichte
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Abbildung 1.11: Das Hall-Feld in x-Richtung führt zur Verkippung der
Landau-Niveaus. Aufgrund einer Überlappung der Elektronenwellenfunktio-
nen ϕ, ist das Tunneln in das höhere Landau-Niveau ermöglicht.
von etwa 30 A/m an GaAs/AlGaAs-Proben bei einer Kanalbreite
von 1 µm ermittelt (Die kritische Stromdichte liegt typischerweise
in einem Bereich von 0.3 A/m bis 1 A/m [57]). Nach diesem Modell
wird der Zusammenbruch des QHE durch Hall-Feld-induziertes
Tunneln von Elektronen aus dem höchsten besetzten Landau-Niveau
in das niedrigste unbesetzte Niveau verursacht. Die Landau-Niveaus
sind aufgrund des Hall-Feldes verkippt, was zu einem Überlapp der
Wellenfunktionen beider Landau-Niveaus führt, wie in der Abbildung
1.11 zu sehen ist.
1.6.2 Das Hot-Electron-Modell
Das Hot-Electron-Modell (HEM) ist ein thermodynamisches Modell,
das die dem 2 DES zugeführte Leistung pro Fläche und Zeiteinheit
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Abbildung 1.12: Elektronentemperatur Tel als Funktion der angelegten
Spannung. Inneres Diagramm: Ausschnitt aus der I-V -Kennlinie der Pro-
be, welche einen Vergleich der gemessenen und modellierten Werte für Vmin
und Vmax ermöglicht [60].
mit der Verlustleistung des 2 DESs vergleicht. Die ersten Berechnun-
gen zum Hot-Electron-Modell wurden von Komiyama et al. durchge-
führt [40, 45, 59]. Später befasste sich Nachtwei noch ausführlich mit
der Ausarbeitung dieses Modells [56, 57]. Die Arbeitsgruppe Nacht-
wei hat das Modell experimentell überprüft [60], indem die durch die
Messungen von Frequenz- und Temperaturabhängigkeit an einem QH-
Systemen (QHS) mit Corbino-Geometrie im kritischen und subkriti-
schen Bereich (kurz umterhalb der kritischen Spannung) durchgeführt
wurden [61]. Die Ergebnisse zeigen eine mit zunehmender Frequenz
abnehmende Leitfähigkeit σxx um einige 10−8 s, einhergehend mit ei-
ner Vergrößerung der Hysterese in der I-V -Kennlinie (s.Abb.1.12).
Die Hysterese entsteht durch Metastabilität der Leistungsbilanz zwi-
schen elektrischen Feld pgain = σxxE2r , und der Energieverlustrate
ploss = [ε(Tel)− ε(TL)] /τrelax, welche die Relaxation des angeregten
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Systems (erhöhte Elektronentemperatur Tel) zurück zur Energie bei
der Gittertemperatur TL beschreibt. Man erhält so die Leistungsglei-
chung, mit der zugehörigen Relaxationszeit τrelax.
σxx(Tel)E2r =
ε(Tel)− ε(TL)
τrelax(Tel)
=
∆ε(Tel, TL)
τrelax
(1.25)
Die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit σxx ist gegeben durch
[61]:
σxx(Tel) = σ0 exp{−∆E/kBTel}+ σBG. (1.26)
Der erste Teil in Gleichung (1.26) gibt die thermische Anregung von
Elektronen über die Aktivierungslücke ∆E = ~ωc2 an (Inter-Landau-
Niveau-Übergänge), während der zweite Teil die Hintergrundleitfä-
higkeit σBG beschreibt, die auf Tunnelprozessen z.B. in Form von
Variable-Range-Hopping (Intra-Landau-Niveau- Übergänge) basiert.
Das Modell liefert für die Elektronentemperatur Tel als Funktion der
angelegten Source-Drain-Spannung VSD einen s-förmigen Verlauf, wie
in der Abbildung 1.12 skizziert.
Einer Spannungserhöhung über den kritischen Punkt Vmax hinaus
folgt ein drastischer Sprung der Elektronentemperatur Tel und das
System geht aus dem QH-Zustand in den dissipativen Zustand über.
Wenn VSD > Vmax ist, und VSD dann verringert wird, erfolgt ein ähn-
licher Sprung in der Elektronentemperatur und das System geht in
den QH-Zustand bei Vmin.
1.7 Optische Anregung von QH-Systemen
Bestrahlung mit Licht erzeugt Elektronen und Löcher, wenn die Ener-
gie des einfallenden Lichts oberhalb der Energielücke des Halbleiters
liegt oder wenn Ladungsträger aus gebundenen Zuständen in den Bän-
dern angeregt werden können. Diese Zunahme der Ladungsträger-
konzentration führt zu einer Erhöhung der Leitfähigkeit. Diese Än-
derung wird Fotoleitfähigkeit genannt. Da der energetische Abstand
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des Landau-Niveaus in der Zustandsdichte eines 2DES unter QH-
Bedingungen in der Größenordnung von 10 meV liegt, gelingt eine eﬃ-
ziente Anregung mit THz- Strahlung, weil deren Photonenenergie et-
wa 10 meV beträgt. Aufgrund dessen wurde eine neue Forschungsrich-
tung der Anwendung des THz-Frequenz eröﬀnet. Insbesondere der Me-
chanismus der Fotoleitung und die Realisierung von THz-Detektoren
auf Basis von QH-Systemen sind Gegenstand aktueller Diskussionen.
Schon 1982 wurde von Maan et al. [62] auf die Verwendbarkeit ei-
nes auf Basis einer GaAs/AlGaAs-Heterostruktur realisierten 2DES
als FIR-Zyklotronresonanz-Detektor hingewiesen. 1983 konnten von
Stein und andere [63] nichtresonante wellenlängenunabhängige Foto-
signale an QH-Systemen an den Flanken der QH-Plateaus festgestellt
werden. Die Erklärung dieser Experimente war durch ein Bolometer-
Modell möglich, in dem die Probe die FIR-Strahlung absorbiert und
über eine Temperaturerhöhung des Elektronen- und nachträglich des
Gittersystems eine Änderung des Längswiderstandes hervorruft. Viele
unterschiedliche Experimente zur Abhängigkeit des Fotosignals vom
Source-Drain-Strom, der Beweglichkeit, der Ladungsträgerkonzentra-
tion, der Probengröße sowie der Probengeometrie wurden in den fol-
genden Jahren an QH-Systemen im FIR durchgeführt [6468]. 2001
verwendeten Komiyama und andere [1,64,69] zur Detektion von FIR-
Strahlung QH-Proben in Mäandergeometrie, da diese sich aufgrund
des günstigen Längen-Breiten Verhältnisses für Fotoleitfähigkeitsmes-
sungen anbieten. Seit 2002 forscht die Arbeitsgruppe von Prof. Nacht-
wei in das Thema Terahertz-Fotoleitung von Quanten-Hall-Systemen
[3, 70,71]. Obwohl die genannten Untersuchungen bereits vor über 20
Jahren durchgeführt wurden, sind die Fotoleitungsmechanismen noch
nicht vollständig verstanden und werden weiter untersucht. Außerdem
werden QH-Systeme als vielversprechende THz-Detektoren diskutiert.
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1.7.1 Zyklotronresonanz
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Abbildung 1.13: (a)Optische Anregung eines Zyklotronübergangs (schema-
tisch). (b) Anregung von Elektronen durch linksdrehend zirkular polarisiertes
Licht in Faraday-Konﬁguration.
Klassisch betrachtet bewegen sich die Elektronen unter der Wirkung
eines statischen Magnetfeldes auf Kreisbahnen. Die Kreisfrequenz ist
gegeben durch die so genannte Zyklotronresonanzfrequenz ωc= eBmc .
Die Umlaufrichtung ist ebenfalls durch das Magnetfeld Bz vorgege-
ben. Wenn zur gleichen Zeit auf die Proben THz-Strahlung einge-
strahlt wird (deren Photonenenergie um 10 meV liegt), bewegt sich
die Elektronen auf einer Spiralbahn um die z-Achse mit einer schrau-
benförmigen Bewegung durch das 2DES (siehe Abb.1.13 (b)). Der Zy-
klotronresonanz beruht auf resonanter Anregung der Ladungsträger.
Sie tritt auf, wenn der energetische Abstand der Landau-Niveaus mit
der eingestrahlten Wellenlänge übereinstimmt. Dafür wird die Stärke
des Magnetfelds so gewählt, dass die Zyklotronfrequenz der Elektro-
nen gerade gleich der Frequenz des einfallenden Wechselfelds ist, so
werden die Elektronen längs ihrer gesamten Bahn beschleunigt, und
man mißt eine maximale Absorption der einfallenden Welle. In Abbil-
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dung. 1.13(a) ist schematisch dargestellt, wie ein optischer Übergang
zwischen zwei Landauniveaus durch ein Photon mit der Photonen-
energie Eph angeregt wird.
Eine quantenmechanische Beschreibung dieses Eﬀekts kann mit Stö-
rungsrechnung ( Born-Approximation und Fermis Goldene Regel) er-
folgen. Unter Beachtung von Fermis Goldener Regel lässt sich die
Wahrscheinlichkeit für einen optischen Übergang vom Zustand |n〉 in
den Zustand |n+ 1〉 zu
Pn↑↓→n+1↑↓ =
2pi
~
∣∣∣( 〈n+ 1| HˆR |n〉 )∣∣∣2 δ (En+1 − En − ~wL ) (1.27)
angeben. Dabei ist HˆR der Hamilton-Operator die Elektron-Photon-
Wechselwirkung, und die Bestimmung der Matrixelemente für den re-
sonanten Übergang von Landau-Niveaus gleicher Spin-Polarisation ist
in der Faraday-Konﬁguration nur für linkszirkular polarisierte Wellen-
züge ungleich Null [72].
1.7.2 Bolometer-Eﬀekt
Nachstehend wird kurz erklärt (Bolometermodell von Neppl, Kotthaus
und Koch [73]), wie die bolometrische Detektion von THz-Strahlung
erfolgt. Bei Absorption der Strahlungsleistung Pel durch das 2 DES
wird die Elektronentemperatur Tel um ∆Tel = PelτelCel erhöht, wenn
der Energieaustausch zwischen den Elektronen des 2 DES schneller
verläuft als der Energieaustausch zwischen den Elektronen und dem
Gitter (Cel ist die Wärmekapazität des Elektronengases). Diese Tem-
peratur der Elektronen relaxiert mit der Zeitkonstanten τel auf die
Temperatur des Kristallgitters. Das Kristallgitter erfährt dadurch ei-
ne Temperaturerhöhung auf Tg und relaxiert mit der Abklingzeit τg
auf die Temperatur THe des Heliumbades der Probe. Die Abbildung
1.13.(a) zeigt ein Schema des Wärmetransportes. Eine ausführliche
Zusammenfassung dazu wurde von Richards erstellt [74]. Die Ände-
rung der Leitfähigkeit durch die inzidierte FIR-Strahlung kann wie
43
Kapitel 1 Theoretische Grundlagen
 
TTT
gel

2DES
Kristallgitter
Heliumbad
FIR-Strahlung
t
el
t
g
T
el
T
He
T
g
el
el
el
C
P
T


g
g
g
C
P
T


 
  T (i)
c0
c
T
i
( a ) ( b )
Abbildung 1.14: (a) Modell zur Entstehung des bolometrischen Fotosi-
gnalanteils (b) Funktionen Tc (ν) und Tel (ν) im Bereich des i-ten QH-
Plateaus(schematisch).
folgt geschrieben werden [3, 73]:
∆σboloxx =
∂σxx
∂T
(Tel − THe) . (1.28)
Für QH-Systeme hängen Tel so wie ∂σxx∂T stark vom Füllfaktor ν ab. In
der Nähe eines ganzzahligen Füllfaktors kann die Erhöhung der Tem-
peratur einen Zusammenbruch des QH-Eﬀektes bewirken. Im folgen-
den wird der Elektronentemperatur Tel (ν) mit der kritischen Tem-
peratur Tc (ν) für den Zusammenbruch des QHE als Funktion des
Füllfaktors verglichen. Wenn gilt Tc (ν) > Tel (ν) (Plateaumitte), so
ist die Erhöhung der Leitfähigkeit des 2DES durch die optisch beding-
te Aufheizung ∆σphoto gering. Für Tc (ν) < Tel (ν) (Plateauﬂanken)
dagegen ist ∆σphoto relativ groß. Der Verlauf der Funktionen Tc (ν)
und Tel (ν) wird in der Abbildung 1.13.(b) veranschaulicht:
Bei ν = i (i: ganze Zahl) liegt die Mitte des QH-Plateaus. Bei den
Füllfaktoren, die dem linken und dem rechten Schnittpunkt der Funk-
tionen Tc (ν) und Tel (ν) entsprechen, liegen die Flanken des QH-
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Plateaus. Aus diesem Bild folgt, dass die gemessene Fotoleitung an
den Flanken eines QH-Plateaus recht groß sein kann, während der
gemessene Wert für Fotoleitung in der Mitte eines QH-Plateaus rela-
tiv klein ist. Eine genaue quantitative Diskussion der nichtresonanten
Fotoleitung als Funktion des Füllfaktors ﬁndet sich in [75].
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Terahertz-Strahlung
Abbildung 2.1: Terahertz-Strahlung im mittleren Bereich des elektro-
magnetischen Frequenzspektrums: Während es zahlreiche Anwendungen im
elektrischen und optischen Spektralbereich gibt, ist der sog. Terahertz-Bereich
zwischen 100 Gigahertz (1011 Hz) und 10 Terahertz (1013 Hz) bisher kaum
erschlossen [76].
Der THz-Bereich liegt zwischen 0,1 und 10 THz, demnach haben THz-
Wellen Wellenlängen von wenigen hundertstel bis zu einem Millimeter.
Dieser Bereich wird im elektromagnetischen Spektrum auf der einen
Seite durch das Infrarotlicht und auf der anderen Seite durch Mi-
krowellenstrahlung begrenzt. Diese beiden benachbarten Bereiche des
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elektromagnetischen Spektrums sind relativ leicht zugänglich. Dazwi-
schen aber beﬁndet sich die sogenannte THz-Lücke (Abb.2.1).
Der Spektralbereich der THz-Strahlung ist sehr interessant für ver-
schiedene Anwendungen zum Beispiel in der Medizin, der Umwelt-
analytik, der Astrophysik, der Analytik von Festkörpern und in der
Datenübertragung. Jedoch sind sowohl die Erzeugung, die Übertra-
gung als auch die Detektion von THz-Wellen recht schwierig. Ei-
ne Frequenz von 2 THz entspricht einer Wellenlänge von etwa 150
µm. Solche hohen Frequenzen kann man nur schwer mit elektroni-
schen Bauelementen erzeugen (wie zum Beispiel mit resonaten Tun-
neldioden, RTD, [77]). Die optische Erzeugung von THz-Wellen, inbe-
sondere von monochromatischen, ist ebenfalls schwierig. Es gibt eine
Reihe von THz-Lasern wie Gas-Laser [78], Quanten-Kaskaden-Laser
(QCL, [79, 80]), Freie-Elektronen-Laser [81] oder die Stokes-Emission
aus Sb-dotierten Si-Proben [82]. Für unsere Untersuchungen verwen-
den wir einen p-Ge-Laser [83,84], der im Wellenlängenbereich 120 µm
≤ λ ≤ 180 µm kontinuierlich durchstimmbar ist [85]. Die Erzeugung
von Breitband-THz-Strahlung ist sehr viel einfacher, wie zum Beispiel
durch Schwarzkörperstrahlung bei einer Temperatur von etwa T ∼= 20
K (Wärmestrahlung oder Ferninfrarot-Strahlung). Die Übertragung
von THz-Strahlung wird teilweise behindert durch die starke Absorp-
tion von Photonen mit einer Photonenenergie Eph von etwa 10 meV
an den Molekülen H2O und CO2, die Rotationsmoden mit entspre-
chenden Diﬀerenzen der Quanten-Energien besitzen. Da die Luft der
Erdatmosphäre diese beiden Substanzen enthält, ist die Datenüber-
tragung mit THz-Strahlung begrenzt auf obere Frequenzen von etwa
0.5 THz und maximale Entfernungen von etwa 5 m [86]. Es gibt inzwi-
schen verschiedene Detektoren für THz-Strahlung, die auf der Grund-
lage nichtresonanter (bolometrischer) und resonanter (zum Beispiel
zyklotronresonanter) Eﬀekte funktionieren. Trotzdem ist es schwierig,
Detektoren zu realisieren, die gleichzeitig spektral selektiv und schnell
(Ansprech- und Abklingzeiten im Bereich von einigen Nanosekunden)
sind. Eine Möglichkeit dafür ist die Anwendung von Quanten-Hall-
(QH-)Detektoren [85]. Nach diesem allgemeinen Überblick werden in
den folgenden Abschnitten die interessantesten THz-Quellen sowie -
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Detektoren im Einzelnen erläutert.
2.1 THz-Quellen
Bisher hat sich im THz-Bereich noch keine praktikable und wirklich
einfach zu handhabende Strahlungsquelle etabliert. Damit waren bis-
lang nur komplizierte Lösungen (teilweise mit hohem Platzbedarf)
möglich, die sich die Forschungsgruppen selbst aus Einzelteilen zu-
sammenstellen mussten. Im folgenden werden einige THz-Strahlungs-
Quellen vorgestellt.
• Molekulargas-Laser:
Die Energieniveaus der Rotationen bestimmter Gasmoleküle können
benutzt werden, um Strahlung mit einer Wellenlänge von etwa 300
µm zu erzeugen. Diese Gase sind zum Beispiel NH4, CH3D und an-
dere. Diese Gas-Laser werden optisch durch einen CO2-Laser (λ=10.2
µm) gepumpt [87]. Abgesehen von den Problemen beim Aufbau und
der Justierung dieser Systeme schwankt die Emissionsenergie dieser
Lasersysteme. Die Wellenlänge, die aus dem Gaslaser emittiert wird,
hängt von der Gas-Füllung des Laser-Rohrs ab. Das bedeutet, dass
für einen Wechsel der Wellenlänge der emittierten Strahlung jeweils
eine andere Gasfüllung benutzt werden muss.
• Auston-Schalter:
Eine neuere Möglichkeit zur Erzeugung von THz-Wellen ist der Ge-
brauch von so genannten Auston-Schaltern [88]. Hier wird eine elek-
trisch vorgespannte Region in Halbleitern (z.B. Niedertemperatur-
GaAs) zwischen zwei Streifenleitern kurzen Laserimpulsen ausgesetzt
(s.Abb.2.2). Das Licht des ultrakurzen Laserstrahls wird in den ers-
ten Mikrometern des GaAs absorbiert und erzeugt dort die freien
Ladungsträger, die durch das äußere Feld beschleunigt werden. Die
Dipolstrahlung ﬁndet also direkt an der Halbleiter/Luft-Grenzﬂäche
statt. Die Fotoleitfähigkeit steigt während der Impulsdauer an. Ist der
Puls vorüber, rekombinieren die Elektron-Lochpaare wieder, was sich
in einem exponentiellen Abfall der Fotoleitfähigkeit und infolgedessen
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des Stromes zeigt. Die THz-Impulse, die dadurch erzeugt werden, sind
spektral breit und kurz. Der Vorteil dieser Methode ist die ziemlich
einfache Anwendbarkeit. Die Auston-Schalter können bei Raumtem-
peratur in einem schnellen Modus arbeiten. Eine mögliche Anwendung
für diese Schalter ist das THz-Abbildungsverfahren.
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Metallbahnen
Photon
e-E
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E
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Abbildung 2.2: Funktionsprinzip eines Auston-Schalters: Durch einen ul-
trakurzen Laserpuls, der eine fotoleitende Lücke kurzschließt, lassen sich
sehr schnelle Schaltzeiten (< 1 ps) erreichen. (I) Die Absorption eines Pho-
tons führt zur Anhebung eines Elektrons ins Leitungsband (Ec). (II) Die
Emission eines Photons durch Rekombination eines Elektrons ins Valenz-
band (Ev). (III) Die Rekombination über eine Störstelle (Es).
• Quanten-Kaskaden-Laser:
Eine weitere Möglichkeit zur Erzeugung monochromatischer THz-
Strahlung ist der Einsatz von Quanten-Kaskaden-Lasern (QCL) [89
91]. Der Aufbau des QCLs basiert auf einem Halbleitermaterial, das
aus einer Vielzahl von Schichten besteht, deren Dicke im Bereich ei-
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Abbildung 2.3: Prinzip des Quanten-Kaskaden-Lasers: Übergänge zwi-
schen Minibändern in einem periodischen Potenzial: Kaskadierung vieler
mit MBE hergestellter Schichten [93].
niger Nanometer liegt (Übergitter). Dabei werden abwechselnd sehr
dünne Schichten (wenige nm) von Materialien mit unterschiedlicher
Bandlücke (z.B. GaAs und AlGaAs) verwendet. Dadurch entstehen
sogenannte Quantenﬁlme, und damit ein elektrisches Potenzial, z.B.
im Leitungsband, das sich in Abhängigkeit vom Material räumlich
ändert. Die darin entstehenden Quantenzustände der Elektronen kön-
nen mit benachbarten Zuständen koppeln, wodurch diese aufspalten
und sogenannte Minibänder bilden (s.Abb.2.3). Die Funktionsweise
des Lasers hängt kritisch von der richtigen Abfolge unterschiedlicher
Schichtdicken der Quantenﬁlme sowie der Dotierung ab. Die mit die-
sem Lasertyp erreichbaren Wellenlängen liegen im Bereich zwischen
3,5 µm und 141 µm [92]. Anwendungsfelder für diese Lasertypen sind
beispielsweise die Spurengasanalyse, die Freistrahlübertragungstech-
nik sowie die Medizintechnik. Zwar sind diese Laser relativ klein und
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werden elektrisch gepumpt. Aber auch hier ist einer der Nachteile,
dass jeder QCL jeweils nur eine Wellenlänge emittiert.
• Freie-Elektronen-Laser:
 
Abbildung 2.4: Schematische Aufbau eines Freie-Elektronen-Lasers (FEL)
[97].
Eine kontinuierliche Durchstimmbarkeit der emittierten Wellenlänge
ist bei Freie-Elektronen-Lasern (FEL) gegeben. In FEL werden hoch-
energetischer Elektronenstrahlen durch lineare Beschleunigeranlagen
erzeugt und in ein starkes räumlich alternierendes Magnetfeld geleitet.
Durch das Magnetfeld beginnen die Elektronenpakete zu oszillieren
und emittieren folglich Photonen (s.Abb.2.4). Zwar werden mit FELs
deutlich höhere Leistungen erreicht [9496], allerdings haben diese La-
ser einen Platzbedarf von mehreren Kubikmetern (wie in Abbildung
2.4 zu sehen).
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• p−Ge-Laser:
Die in dieser Arbeit verwendete THz-Quelle ist ein p-Ge-Laser,
der einen speziell dotierten p-Germanium-Kristall (p=2x1014cm−3)
enthält. Mit solchen Germanium-Lasern ist es möglich, im Wellen-
längenbereich um 150 µm eine kontinuierliche Durchstimmbarkeit
(mit einem Magnetfeld um 4 T) der emittierten THz-Wellen zu
erreichen [98]. Die maximale Emissionsleistung liegt bei etwa 1 Watt.
Da allerdings elektrische Pumpleistungen um 80 kW benötigt werden
und die Kühlung zum Betrieb des Lasers erforderlichen Kühlung der
supraleitenden Spule des Lasers mit ﬂüssigem Helium (T=4.2 K)
erfolgt, ist ein Dauerstrichbetrieb dieses Lasertyps nicht möglich. Die
Impulse von etwa 1 µs Dauer werden mit einer Frequenz von etwa
einem Hertz wiederholt. Das daraus folgende Tastverhältnis von etwa
10−6 reduziert den Leistungseintrag zum Pumpen des Lasers auf etwa
80 mW im zeitlichen Mittel. Damit bleibt die Kühlung des p-Ge-
Laser-Systems mit ﬂüssigem Helium möglich. Aus Abbildung 2.5(a)
sind die vergleichsweise kleinen Abmessungen des verwendeten p-Ge-
Lasers von ca. 5x4x20 mm3 ersichtlich, dessen Aufbau in Abbildung
2.5(b) schematisch dargestellt ist. Das elektrische Feld zum Pumpen
des Lasers und das Magnetfeld zum Durchstimmen des Lasers
stehen senkrecht aufeinander, so dass die Löcher sich (quasiklassisch)
senkrecht zu beiden Feldern auf eine Zykloiden fortbewegen. Die
so entstehenden THz-Wellen werden durch multiple Reﬂexionen
zwischen den Kupferspiegeln verstärkt und verlassen schließlich den
Ge-Kristall durch das Loch im unteren Kupferspiegel des Resonators.
In der Abb 2.5(b) sind auch die typischen Betriebsparameter des
p-Ge-Lasers aufgeführt. Das Funktionsprinzip dieses Lasers beruht
auf Übergängen zwischen Landau-Niveaus leichter Löcher und wurde
1983 von Ivanov und Vasilyev erstmals realisiert [99].
In der Abbildung 2.6 ist das physikalische Prinzip der Funktion des
p-Ge-Lasers prinzipiell dargestellt. Die Besetzungsinversion zwischen
den Landau-Niveaus n=2 und n=3 der Löcher im Germaniumkristall
kommt wie folgt zustande:
Die Löcher, die auf dem Landau-Niveau n=4 sind, werden bei
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Abbildung 2.5: (a)Die vergleichsweise kleinen Abmessungen des verwen-
deten p-Ge-Lasers.(b) Aufbau und Funktion des p−Ge-Lasers.
k4 =
∣∣∣~kop∣∣∣ an optischen Phononen im Germanium auf das darunter
liegende Landau-Niveau n=3 gestreut. Die Verweildauer auf diesem
Niveau ist relativ hoch, so dass das Niveau n=3 stärker mit Löchern
besetzt ist als das Niveau n=2 (Besetzungsinversion). Es kommt dann
zur induzierten Emission von THz-Strahlung durch Übergänge von
Löchern zwischen den Landau-Niveaus n=3 und n=2. Die Energie
der emittierten Photonen Eph wird durch den energetischen Abstand
zwischen den Landau-Niveaus der Löcher im Germanium, der über
das Magnetfeld des Laser-Magneten eingestellt wird, bestimmt. Die
Lage des Mittelpunkts der Landau-Kreise der Löcher im k-Raum
wird durch das elektrische Feld am Laser-Kristall bestimmt. Aus der
Abb. 2.6 wird verständlich, warum die THz-Emission bei p-Ge-Lasern
nur in einem bestimmten Energie- bzw. Wellenlängenbereich (für
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unser System 120 µm ≤ λ ≤ 180 µm) möglich ist.
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Abbildung 2.6: Der physikalischen Prinzip der Funktion eines p−Ge-
Lasers (im k-Raum, schematisch).
Genaue Daten zum Arbeitsbereich des verwendeten p-Ge-Lasers ﬁn-
den sich im Kapitel 4 (Messungen und Auswertung).
2.2 THz-Detektoren
Für den Empfang von THz- bzw. Fern-Infrarot-Strahlung gibt es in-
zwischen eine ganze Reihe von Detektoren (z.B. Bolometer, Fotoleiter,
Schottky-Dioden und pyroelektrische Detektoren), die auf der Grund-
lage nichtresonanter (bolometrischer) und resonanter (zum Beispiel
zyklotronresonanter) Eﬀekte funktionieren. Trotzdem ist es schwierig,
Detektoren zu realisieren, die gleichzeitig spektral selektiv und schnell
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(Ansprech- und Abklingzeiten im Bereich von einigen Nanosekunden)
sind. Im Folgenden soll kurz auf die für diese Arbeit relevanten De-
tektoren, thermische Detektoren, Halbleiter-Detektoren und Quanten-
Hall-Detektoren, eingegangen werden.
• Thermische Detektoren:
Thermische Detektoren beruhen auf dem Prinzip der Detektion von
Strahlung durch deren thermische Wirkung auf ein absorbierendes
Material [100, 101]. Für die Detektion von THz-Strahlung verwendet
man vor allem Bolometer und Golay-Zellen. Die Funktionsweise eines
Bolometers basiert auf der Widerstandsänderung eines elektrischen
Leiters durch die Änderung der Temperatur. Der Temperaturanstieg
wird dabei durch auftreﬀende Strahlung erzeugt. Prinzipiell sind Bolo-
meter zur Detektion jeglicher Art von Strahlung geeignet. Sie müssen
nur entsprechend gekühlt bzw. gegen unerwünschte Strahlung abge-
schirmt werden. Die Änderung des Widerstands kann im einfachs-
ten Fall durch eine Wheatstone-Brückenschaltung detektiert werden.
Meist werden dabei 2 Bolometer verwendet, so dass störende Einﬂüsse
kompensiert werden.
Es gibt verschiedene Arten von Bolometern. Metallbolometer (z.B.
Metallfolien aus Pt, Ni) können bei Raumtemperatur betrieben wer-
den. Ebenso Halbleiterbolometer oder Thermistor-Bolometer (z.B.
Oxide von Mn oder Ni), die allerdings aufgrund des größeren Tempe-
raturkoeﬃzienten des Widerstandes empﬁndlicher sind als Metallbo-
lometer. Supraleitungsbolometer (z.B. Ge, NbN) erfordern zwar eine
Kühlung, sind aber dafür sehr empﬁndlich. Für die Detektion im IR-
Bereich haben Bolometer keine Bedeutung mehr. Im THz-Bereich und
im FIR kommen allerdings auch heute gekühlte Germaniumbolometer
zum Einsatz.
In die Golay-Zelle tritt die zu detektierende Strahlung durch ein Fens-
ter (z. B. Polyäthylen oder Diamant) ein und wird dort von einer teil-
durchlässigen dünnen Folie absorbiert. Die Zelle ist mit einem Gas
gefüllt, an das die Folie die absorbierte Energie abgibt und es dadurch
erwärmt. Folglich dehnt sich das Gas aus, und durch den Druckanstieg
wölbt sich die elastische Membran nach außen. Diese Verformung wird
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optisch detektiert. Der Vorteil ist, dass das Gas sensitiver auf einfal-
lende Strahlung reagiert, daher muss es nicht gekühlt werden. Die
Empﬁndlichkeit lässt sich weiter erhöhen, indem man einen Laser als
Lichtquelle im optischen Teil verwendet und die Membranbewegung
interferometrisch nachweist. Der Vorteil der Golay-Zelle liegt darin,
dass das Gas sensitiver auf einfallende Strahlung reagiert als die Ma-
terialen, die in einem Bolometer verwendeten werden, und demnach
auch für die Detektion von THz-Strahlung nicht gekühlt werden muss.
Der Nachteil aller thermischen Detektoren ist, dass nur die Intensi-
tät der Strahlung gemessen werden kann, wobei die Antwortzeit der
Detektoren recht klein ist. Der Vorteil von Bolometern ist, dass die
Ansprechzeiten relativ kurz sind (bis zu einigen Nanosekunden).
• Halbleiter-Detektoren:
Halbleiter-Detektoren, die Fotoleitungseﬀekte (z.B. schmallückige
Halbleiter wie InSb oder HgCdTe) oder Ladungsträgerlawinen
(z.B. Silizium-Hot-Electron-Bolometer (HEB)) nutzen, können bereits
Ansprech- und Abklingzeiten im Nanosekunden-Bereich erreichen [10].
Allerdings sind diese Detektoren nicht oder sehr begrenzt durchstimm-
bar (Halbleiter-Detektoren) oder sind bezüglich der spektralen Selek-
tivität sehr breitbandig (Bolometer).
• Quanten-Hall-Detektoren:
Quanten-Hall-Detektoren (QHD) nutzen zum Nachweis der Strah-
lung einen Fotoleitungseﬀekt aus, der durch den strahlungsinduzierten
Übergang zwischen Quantenniveaus im Magnetfeld (Landau-Niveaus)
hervorgerufen wird. Dieses Detektorkonzept, das sowohl eine ho-
he Empﬁndlichkeit (mehr als 107 V/W), hohe Detektivität (4x1013
cmHz−1/2/W) und spektrale Durchstimmbarkeit verbindet, wurde in
der Gruppe von S. Komiyama (Univ. of Tokyo) vorgeschlagen [1, 68].
Eine Realisierung dieses Konzeptes ﬁndet man bei Kawano, der mit
der von ihm verwendeten Mäandergeometrie zwar eine hohe Empﬁnd-
lichkeit erreicht, aber nur Abklingzeiten im µs-Bereich erreicht. Mit
der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Corbino-Geometrie können
dagegen die Abklingzeiten auf bis zu 10 ns reduziert werden.
Der Vorteil des Einsatzes von QHD liegt in ihrer einzigartigen Durch-
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stimmbarkeit bezüglich der Wellenlänge der einfallenden Strahlung
im THz-Bereich durch die kontinuierliche Variation des Magnetfel-
des [102]. Die Ansprech- und Abklingzeiten liegen überdies bei den
in dieser Arbeit verwendeten Detektoren (z.B. dotierte Germanium-
Detektoren, schmallückige Halbleiter wie HdCdTe oder InSb) im Na-
nosekundenbereich [103], so dass frequenzselektive und schnelle Emp-
fängermodule möglich sind.
Die Nachteile der QHD sind zum einen der Betrieb bei Flüssig-Helium-
Temperaturen und zum anderen die Notwendigkeit von Magnetfel-
dern von etwa 3-5 Tesla für Detektoren auf GaAs-Basis [4]. Die erfor-
derlichen Magnetfelder lassen sich für Detektoren auf der Basis von
Hg1−xCdxTe auf 1-2 T reduzieren. Damit besteht die Möglichkeit, auf
den Einsatz supraleitender Magnetsysteme zum Betrieb der Detek-
toren zu verzichten. Der Einsatz von Flüssighelium kann prinzipiell
durch Elektrokühler umgangen werden.
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Experimentelle Grundlagen
In diesem Kapitel werden die für diese Arbeit benötigten experimentel-
len Grundlagen erläutert. Zunächst werden die verwendeten Materiali-
en vorgestellt. Dann wird die Probenpräparation beschrieben und die
Technologieentwicklung dargestellt. Anschließend wird der Messauf-
bau beschrieben.
3.1 Materialien
In der modernen Halbleiterphysik spielen in immer stärkerem Maße
dünne kristalline Schichten eine wichtige Rolle. Zur Herstellung sol-
cher Schichten werden epitaktische Kristallwachstumsverfahren wie
die Molekularstrahlepitaxie (Molecular Beam Epitaxy, MBE) oder
die metallorganische Gasphasenepitaxie (Metal-Organic Chemical
Vapor Deposition, MOCVD) verwendet. Sämtliche in meiner Arbeit
untersuchten Proben wurden mittels MBE hergestellt. Dieses Verfah-
ren erlaubt es, dünne Schichten verschiedener Halbleitermaterialien
mit atomarer Präzision auf einem geeigneten Substrat aufzuwachsen.
Eine solche Struktur, die aus Schichten verschiedener Materialien
besteht, wird als Heterostruktur bezeichnet. Zur Erzeugung einer
Quantentrogstruktur werden zwei Materialien mit unterschiedlichen
Bandeigenschaften kombiniert, so dass das Material, welches den
eigentlichen Quantentrog herausbilden soll, von dem anderen um-
schlossen wird. Dabei ist wichtig, dass die Gitterkonstanten der
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verwendeten Halbleitermaterialien möglichst nicht zu verschieden
sind, damit möglichst wenig Gitterfehler entstehen. Man unterschei-
det zwischen den drei in Abbildung 3.1 dargestellten Arten von
Quantentrögen [104]. Ein Beispiel für eine Typ-I-Struktur ist das
System GaAs/Ga1−xAlxAs. In diesem System sind sowohl Löcher als
auch Elektronen in derselben Schicht, dem Quantentrog, gebunden.
Wenn man Trog- und Barrierenmaterial vertauscht und mehrere
Quantentröge dieser Art koppelt, so erhält man ein Typ-II-Übergitter,
in dem die Elektronen und Löcher in verschiedenen Schichten ge-
bunden sind. In Abbildung 3.1 (b) sind die Elektronen gebunden,
während die Löcher frei beweglich sind. Ein typisches Beispiel
hierfür sind InAs/GaSb Strukturen [105107]. Typ-III-Quantentröge
entstehen dagegen, wenn man ein Halbmetall mit einem Halbleiter
kombiniert. Dadurch erhält man einen Bandkantenverlauf, wie er in
Abbildung 3.1 (c) dargestellt ist. Typ-III-Heterostrukturen entstehen
Abbildung 3.1: Die drei Arten von Quantentrogstrukturen in Abhängigkeit
von Verlauf der Bandstruktur (vgl, Kapitel 3.1.1).
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zum Beispiel bei der Verwendung von II-VI-Halbleitern, da nur für
diese Hg-haltigen Materialien symmetrieinduzierte Halbmetalle wie
z. B. HgTe existieren.
Alle in der Literatur untersuchten Typ-III-Heterostrukturen bein-
halten daher auf HgTe als Trogmaterial und umfassen vor al-
lem die Systeme HgTe/Hg1−xCdxTe, HgTe/Hg1−xZnxTe und
Hg1−xMnxTe/HgTe [108]. Der spezielle Bandkantenverlauf von Typ-
III-Heterostrukturen führt zu einer starken Kopplung von Zuständen
mit unterschiedlicher Symmetrie. Die elektronischen Eigenschaften
von HgTe/Hg1−xCdxTe-Heterostrukturen zeigen daher auch vielfälti-
ge interessante Eigenschaften, die mit einer komplexen Bandstruktur
dieses Systems verbunden sind. Mehr über das Material ﬁndet man
in Übersichtsartikeln von Meyer et al. [108110].
Im Folgenden werden die Eigenschaften der in dieser Arbeit verwende-
ten Materialkombinationen HgTe/Hg1−xCdxTe und InSb/In1−xAlxSb
vorgestellt.
3.1.1 HgTe/Hg1−xCdxTe-Strukturen
Die in Abbildung 3.2 dargestellten Strukturen wurden von der
Universität Würzburg mittels MBE hergestellt. Der Herstellungs-
prozess soll im Folgenden skizziert werden. Als Substrat dient ein
kommerzieller in (001)-Richtung orientierter CdZnTe-Kristall, der in
20 Minuten auf 200◦C aufgeheizt wird. Auf das Substrat wird danach
bei 315◦C [111] zunächst eine CdTe-Puﬀerschicht von ca. 50 nm Dicke
aufgewachsen. Nachdem das Substrat auf 180◦C abgekühlt ist, kann
eine 100 nm starke Hg1−xCdxTe-Zwischenschicht aufgebracht werden,
die wegen des geringen Unterschiedes der Gitterkostanten von HgTe
und CdTe (0,32%) für eine gute Schichtqualität sorgt. Dazu wird
die Temperatur des Substrates auf einer Temperatur zwischen 180◦C
und 190◦C gehalten und eine Cd-Konzentration von ca. x = 0, 7
eingestellt [112]. Oberhalb und unterhalb des Quantentroges werden
mittels Iod- Modulationsdotierung n-dotierte Hg1−xCdxTe-Schichten
von ca. 9 nm Dicke aufgedampft. Um Quantentröge unterschiedlicher
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Abbildung 3.2: Schichtaufbau der HgTe/Hg1−xCdxTe-Heterostrukturen
unterschiedlicher Quantentrogdicke.
Dicke (6 nm-21 nm) herzustellen, werden Barrieren aus Hg1−xCdxTe
aufgewachsen. Den oberen Abschluss der Struktur bildet eine 25 nm
starke Hg1−xCdxTe-Schutzschicht, die den störenden Einﬂuss der
Grenzﬂäche auf das 2DES reduziert.
• Eigenschaften der Schichten:
Hauptbestandteile des betrachteten Materialsystems sind HgTe und
CdTe.
CdTe kristallisiert in der Zinkblendestruktur [113115] mit einer Git-
terkonstanten von a0 =6,481 A˚ bei Raumtemperatur [116]. Es handelt
sich um einen direkten Halbleiter, dessen Leitungsbandminimum
(Γ6-Band) und Valenzbandmaximum (Γ8-Band) beide am Γ-Punkt
der Brillouin-Zone liegen (vgl. Abbildung 3.3 rechts). Im Γ-Punkt
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sind beide Γ8-Valenzbänder (leichte und schwere Löcher) entartet,
und außerhalb des Γ-Punkts ist diese Entartung aufgehoben. Das
Γ7-Band liegt aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung am Γ-Punkt
um ∆E=0,9 eV [117] tiefer als das Γ8-Band. Die direkte Energielücke
beträgt Eg=1,52 eV [113].
HgTe kristallisiert ebenfalls in der Zinkblendestruktur, wobei die
HgTe Hg Cd Te1-x x
CdTe
Abbildung 3.3: Bandstruktur von HgTe, CdTe und des ternären Systems
Hg1−xCdxTe berechnet im Kane-Modell [118].
Gitterkonstante dieses Halbmetalls bei Raumtemperatur von a0=
6,4619 A˚ [119] sehr nahe bei der von CdTe liegt. Im Unterschied
zur Bandstruktur von CdTe liegt das Γ6-Band von HgTe unterhalb
des Leichte-Löcher-Γ8-Bandes, wie man in Abbildung 3.3 links sieht,
entgegengesetzt gekrümmt ist und daher die Rolle des Leitungsbandes
übernimmt. Das Schwere-Löcher-Γ8-Band bleibt auch in HgTe das
Valenzband. Die direkte Bandlücke zwischen dem Γ6-Band und dem
Γ8-Band liegt wie in CdTe im Γ-Punkt und beträgt Eg= -0,303
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eV [120, 121]. Der energetische Abstand zwischen höchstem besetzen
und niedrigstem unbesetztem Zustand ist dagegen Null.
Durch Beimischen von Cadmium entsteht der Halbleiter
Hg1−xCdxTe, der wie in Abbildung 3.3 Mitte zu sehen ist,
eine positive Bandlücke aufweist. Durch die Variation des Mischungs-
verhältnisses in Hg1−xCdxTe kann die Größe der Bandlücke über
einen weiten Bereich eingestellt werden.
• Bandstruktur von HgTe-Quantentrögen für verschiede-
ne Schichtdicken:
Abbildung 3.4: (a) Die Bandstruktur eines HgTe-Quantentrogs mit einer
Schichtdicke von dHgTe=40 A˚. (b) Der Verlauf der Bandkanten als Funk-
tion der Trogbreite dHgTe. (c) Die Bandstruktur eines HgTe-Quantentrogs
mit dHgTe=150 A˚. Die Abbildung zeigt neben einer starken Abhängigheit der
Energien der Bänder von der Quantentrogdicke eine deutliche Nichtparabo-
lizität [122].
Das eingangs beschriebene Zusammenfügen des Halbmetalls HgTe
und des Halbleiters Hg1−xCdxTe zu einem Quantentrogstruktur führt
zu einer bemerkenswerten Veränderung der Bandstruktur des HgTe-
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Quantengrabens. Je nach Quantentrogdicke beobachtet man halblei-
terartige oder halbmetallische Bandstrukturen. In Abbildung 3.4(a)
ist die Bandstruktur eines HgTe-Quantentroges mit dHgTe=40 A˚ darg-
stellt. Das Leitungsband hat elektronenartigen Charakter E und das
Valenzband lochartigen Charakter H. Das heißt, der Quantentrog ist
bei dieser Dicke im normal halbleitenden Bereich. Erhöht man die
Quantentrogdicke, schneiden sich das Valenz- und das Leitungsband
bei einer Dicke von dHgTe=60 A˚, wie in Abbildung 3.4(b) zu erken-
nen ist. Dadurch wird H1 zum Leitungsband, und der Quantentrog
zeigt ein halbmetallisches Verhalten. Erhöht man die Dicke weiter, er-
hält man einen invertiert halbleitenden Quantentrog. Abbildung 3.4(c)
zeigt die Bandstruktur bei einer Quantentrogdicke von 150 A˚. Dieses
Verhalten lässt sich zum einen durch die Variation des Einschluss-
Potentials mit der Trogbreite und zum anderen durch die invertierte
Bandstruktur des HgTe-Volumenanteils erklären.
3.1.2 InSb/AlxIn1−xSb-Heterostrukturen
Abbildung 3.5: Bandstruktur von InSb [123].
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Abbildung 3.6: Schichtaufbau der InSb-Quantentrogstruktur mit
AlxIn1−xSb-Barrieren.
Auf der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten
HgTe/Hg1−xCdxTe-Schichtstruktur der Gruppe der II-VI-
Verbindungshalbleiter liegt das Hauptaugenmerk dieser Arbeit.
Diese Struktur zeichnet sich durch die Nichtparabolizität ihrer
Bandstruktur, die schmale Bandlücke und eine geringe eﬀektive
Elektronenmasse aus. Durch die Variation der Quantentrogdicke
verändern sich seine Eigenschaften von halbleitend über halbmetal-
lisch zu halbleitend mit invertierter Bandstruktur. Für vergleichende
Messungen wurden InSb/AlxIn1−xSb-Heterostrukturen ausgewählt,
(III-V-Verbindungshalbleiter). In Bezug auf die Nichtparabolizität
der Bandstruktur, die Größe der Bandlücke und die eﬀektive Elek-
tronenmasse weisen beide Heterostrukturen eine gewisse Ähnlichkeit
auf. Im Unterschied zu HgTe mit Hg1−xCdxTe-Barrieren bleibt das
Material im Quantentrog InSb (AlxIn1−xSb-Barrieren) allerdings bei
der Variation der Quantentrogdicke halbleitend. Die verwendeten
InSb/AlxIn1−xSb-Heterostrukturen wurden von der britischen Firma
QuinetiQ mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt.
Der Schichtaufbau des Materials ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Als
Substrat wurde halbisolierendes GaAs verwendet. Der aktive Teil
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der Struktur besteht aus einer unteren, 3 µm dicken Al0.1In0.9Sb-
Sperrschicht, einem einzelnen 30 nm dicken InSb-Quantentrog und
einer 50 nm starken Al0.15In0.85Sb-Barriere, die eine durch Te-δ-
dotierte Schicht enthält. Letztere beﬁndet sich in einem Abstand von
25 nm vom Rand des Quantentrogs.
3.2 Probenpräparation
Zur Durchführung der im Rahmen dieser Arbeit benötigten Messun-
gen ist eine Strukturierung der Wafern vorliegenden Proben nötig.
Die Strukturierung der Wafer erfolgte im Reinraumzentrum (RRZ)
der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig.
Im Folgenden werden die unterschiedlichen Schritte der Probenpräpa-
ration beschrieben und die verwendeten Technologien dargestellt.
3.2.1 Ritzen
Die von der Arbeitsgruppe von Prof. Buhmann in der Uni-
versität Würzburg mittels MBE hergestellten HgTe/Hg1−xCdxTe-
Wafer sowie die von der Firma QinetiQ Großbritanien hergestellten
InSb/AlxIn1−xSb-Wafer haben eine Größe von etwa 8x8 mm2. Die
Wafer werden im Graubereich des RRZ der PTB zunächst mit ei-
nem Ritzer (Scriber) geritzt und in kleinere Stücke von etwa 4x4 mm2
Kantenlänge gebrochen.
3.2.2 Reinigen
Um beim Brechen der Wafer entstandene Bruchstücke und Staub von
der Oberﬂäche der Proben zu entfernen, wird die Probe im nächsten
Schritt in einem Azetonbad 20-30 s lang mit Ultraschall behandelt.
Danach wird die Probe auf einem Drehteller positioniert und durch
ein Vakuum ﬁxiert. Während sich der Drehteller mit 3000 Umdre-
hungen/Minute dreht, wird die Probe zuerst mit Azeton, dann mit
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Isopropanol und wieder mit Azeton gespült. Anschließend wird die
Probe mit reinem Stickstoﬀ von Azeton- und Isopropanolrückständen
befreit.
3.2.3 Optische Lithographie
Mit einer Abmessung von 4x4 mm2 haben die Wafer eine ausreichende
Größe zur Strukturierung mit Hilfe optischer Lithographieverfahren.
Dabei handelt es sich um Verfahren, bei denen durch UV-Belichtung
eines lichtempﬁndlichen Lacks Strukturen auf die Probenoberﬂäche
aufgebracht werden, die dann durch einen Prozess aus Entwickeln,
Ätzen und Ablösen der Lackschicht realisiert werden. Die gewünschte
Geometrie hierbei mit Hilfe einer geeigneten Maske auf die Lackschicht
übertragen.
3.2.4 Maskenherstellung
Die gewünschte Geometrie wird mit dem ,,Computer Aided Design,,
(CAD)-Programm DW2000 gezeichnet. Dabei wird berücksichtigt,
dass es sich um einen Zwei-Schritt-Prozess handelt, wie in Abbildung
3.7 zu sehen ist.
Die dargestellte Geometrie wird dann mittels Elektronenstrahllitho-
graphie (ebeam) auf eine 7-Zoll-Glasscheibe gebracht. Nach der Be-
lichtung wird die Struktur auf der Rückseite zunächst vorsichtig mit
Azeton weggewischt. Danach wird die Glasscheibe in einer Glasscha-
le 55 bis 75 s in ein (PbS) Bleisulﬁd-Entwickler-Bad und 20 s in ein
Stopper-Bad eingebracht. Nachdem die Glasscheibe konzentrisch von
innen nach außen abgeblasen wurde, wird sie in einer Plastikschale
mit Chrom-Ätze etwa 75 s lang geätzt, unter ﬂießendem Wasser ge-
spült und dann wieder konzentrisch von innen nach außen abgeblasen.
Die Erstreinigung der Maske geschieht in einem 30-minütigen Ultra-
schallbad. Schließlich wird die Maske 15 min lang in einer Säurelösung
( 3:1-H2SO4:H2O2 ) bei 100◦C gereinigt.
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( a ) ( b )
Abbildung 3.7: Optische Masken für die Strukturierung der Ohmschen
Kontakte. Es handelt sich um eine positive Maske mit Zwei-Schritt-Prozess
in (a) der Mesa-Struktur und in (b) der Ohmsche Kontakte. Die kleinen
Kreuze werden als Marker ( Positionierhilfer ) benutzt.
3.2.5 Belacken
Vor dem eigentlichen Belacken wird der gereinigte Wafer für 10 Minu-
ten in eine Hexamethydisilazan-(HMDS)-Atmosphäre (C6H19NSi) ge-
bracht. Die HMDS bildet eine monomolekulare Schicht (<5 nm) direkt
auf der Probenoberﬂäche und dient als Lackhaftvermittler. Anschlie-
ßend wird der Wafer durch einen Unterdruck auf einer Lackschleuder
ﬁxiert und mit dem Photolack AZ 5214E der Firma Clariant Inc. voll-
ständig bedeckt. Das Belacken der Probe auf einer Lackschleuder, die
mit 3520 Umdrehungen/Minute in Rotation versetzt wird, sorgt für
eine gleichmäßige Dicke der Lackschicht von etwa 1,5 µm [124]. Für
den so genannten Prebake (Vorbacken, das Trocknen des Lacks) wird
die Probe drei Minuten bei 90◦C auf eine Heizplatte gelegt.
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3.2.6 Belichten
Für die Belichtung wird ein Belichter der Firma Karl Süss benutzt, der
als Lichtquelle eine Hg-Dampﬂampe enthält, deren Wellenlänge mit
λ ≥ 320 nm im Empﬁndlichkeitsbereich des Photolacks liegt. Nach-
dem die Maske mit Azeton gereinigt wurde, wird sie auf dem Halter
durch Unterdruck ﬁxiert. Der Wafer wird unter der Maske mit Hilfe
eines Mikroskops und Mikrometerschrauben exakt positioniert. Dazu
werden die in Abbildung 3.7 sichtbaren Marker benutzt. Die Emp-
ﬁndlichkeit des verwendeten Photolacks liegt im Wellenlängenbereich
zwischen 300 und 450 nm [125]. Die Belichtungszeit wird auf 30 s ein-
gestellt. Zum Vermeiden einer ungewollten Belichtung des Photolacks
wird die Belichtung im Gelblichtbereich des RRZ durchgeführt.
3.2.7 Entwickeln
Der belichtete Wafer für 30 s in einem Bad aus destilliertem Wasser
und AZ Entwickler entwickelt (Mischung 1:1). Die belichteten Berei-
che des Photolacks AZ 5214E weisen eine stärkere Löslichkeit auf als
die unbelichteten Bereiche. Durch den Entwickler werden so nur die
belichteten Bereiche entfernt. Der Entwickler wird 2 min lang unter
ﬂießendem Wasser abgespült und mit reinem Stickstoﬀ abgeblasen.
Eine ausführlichere Beschreibung der chemischen Reaktionen des Ver-
fahrens ﬁndet man in [126].
3.2.8 Ätzen
Zum nasschemischen Ätzen der Proben bei der Herstellung der Mesa-
Strukturen wird eine Bromäthylenglykol-Mischung im Verhältnis von
1 zu 100 (Brom zu Äthylenglykol) verwendet. Das Ätzen selbst läuft
bei diesem Mischungsverhältnis etwa mit einer Ätzrate von 5 nm/s ab.
Für die Durchführung des Ätzvorganges wird ein Becherglas mit ca.
20 ml Bromäthylenglykol und eines mit reinem Äthylenglykol befüllt.
Dann wird die Probe mit der Lackmaske für 30 s im Bromäthylen-
glykol geätzt, und möglichst schnell (das heißt wirklich nur innerhalb
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etwa einer Sekunde) in das Becherglas mit reinem Äthylenglykol ge-
taucht, um den Ätzprozess zu stoppen und möglichst wenig Brom in
das Reinigungswasser gelangen zu lassen. Direkt danach spült man die
Probe einige Minuten unter ﬂießendem Wasser ab. Als letzter Schritt
folgt dann noch das Entfernen der Lackmaske (Lift-Oﬀ) mit Azeton.
3.2.9 Ohmsche Kontakte
Zum Aufbringen der Ohmscher Kontakte werden zunächst die Schrit-
te Belacken, Belichten und Entwickeln wie oben beschrieben auf der
Mesa-Struktur wiederholt. Die Geometrie der Ohmschen Kontak-
te ist in Abbildung 3.7(b) dargestellt. Die Kontakte selbst werden
durch das Aufdampfen und Legieren von Metallschichten hergestellt.
Im RRZ der PTB steht eine Bedampfungsanlage Congo Vac zur Ver-
fügung. Der strukturierte Wafer wird vor dem Einbringen in die Be-
dampfungsanlage auf einen Träger (Dummywafer) geklebt. Die Schiﬀ-
chen der Anlage werden mit Indium und Gold befüllt. Sobald nach
dem Verschließen der Anlage und dem Abpumpen mit Hilfe einer Tur-
bomolekularpumpe ein Druck im Bereich von 10−6 mbar erreicht ist,
beginnt die Metalldeposition. Zunächst werden 40 nm Indium mit ei-
ner Rate von 2 nm/s, anschließend 200 nm Gold mit einer Rate von
5 nm/s thermisch aufgedampft. Nach dem Bedampfen werden beim
Lift-Oﬀ die Lackschicht und die darüber liegenden In/Au-Schichten
abgelöst. Dafür wird die Probe 15 min in ein Azetonbad eingetaucht.
Falls nach diesem Schritt Lack- oder Metallrückstände auf der Probe
verblieben sein sollten, können diese in einem Ultraschallbad besei-
tigt werden. Um den Kontakt zwischen den aufgedampften Metall-
schichten und dem 2DES sicherzustellen, wird die Probe unter einer
Schutzatmosphäre (5% H2 und 95% N2) für 25 s auf 150◦C getem-
pert. Die maximal mögliche Probentemperatur von 180◦C macht eine
derart niedrige Legierungstemperatur nötig.
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3.2.10 Probenkontaktierung
1. Ofen 2. Ofen
Transformator
Transformator
HCl
N
2
 
Graphitplättchen
Abbildung 3.8: Zur Probenkontaktierung verwendeter Aufbau.
Zum Einbau der Probe in die Messapparatur werden elektrische
Kontakte benötigt. Das Verfahren, mit dem die dafür verwende-
ten Drähte mit den Ohmschen Kontakten verbunden werden, wird
im Folgenden beschrieben. In der Regel werden hierfür geeignete
Bonding-Technologien wie Ultraschall-Bonding-Verfahren sowie ther-
mische Bonding-Verfahren verwendet. Wegen der Sprödigkeit der zu
untersuchenden Wafer scheidet das Ultraschallverfahren aus. Zur An-
schaﬀung einer kommerziellen thermischen Bondingmaschine reichten
die ﬁnanziellen Mittel unseres Instituts nicht aus. Deshalb wurde eine
eigene Methode entwickelt, die die oben erwähnte niedrige Maximal-
temperatur des Probenmaterials berücksichtigt. Daher kann als Löt-
mittel kein Zinn (Schmelztemperatur 231,97◦C) benutzt werden. Das
an Stelle dessen verwendete Indium (Schmelztemperatur 156,61◦C)
oxidiert aber sehr schnell an Luft, so dass der Lötvorgang unter einer
Schutzatmosphäre durchgeführt werden muss.
In Abbildung 3.8 ist der zur Probenkontaktierung verwendete Auf-
bau abgebildet. Im ersten Schritt werden Indiumpillen auf die Enden
von Titandrähten aufgeschmolzen und gereinigt. Die Drähte werden
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mit zwei Pinzetten in eine stabile Dreipunktlage gebogen, wobei dar-
auf geachtet werden muss, dass alle drei Abschnitte des Drahtes in
einer Ebene liegen. Danach wird die Probe auf ein Graphitplättchen
gelegt, das den thermischen Kontakt zum Ofen herstellt. Unter dem
Mikroskop werden die Pillen an den Endpunkten der Drähte auf den
Goldkontakten der Probe exakt positioniert. Dann wird die gesamte
Anlage von Stickstoﬀ durchströmt. Anschließend wird die Probe samt
Graphitplättchen in den ersten Ofen gelegt und zweimal für 10 s mit
HCl gespült. Ein Transformator der Anlage wird auf 100 V eingestellt
und die Indiumpille mit einer Lupe beobachtet, bis sie nach etwa 20
Minuten schmilzt und sich mit der Probe verbindet. Der Transforma-
tor wird dann abgeschaltet, und die Probe kühlt ca. 30 Minuten ab.
Die abgekühlte Probe wird dann in den zweiten Ofen gelegt und mit
dem Trafo bei 100 V auf 120◦C erhitzt, um die Metallkontakte einzu-
legieren. Nach weiteren 30 Minuten ist die Probe abgekühlt und bereit
für den Einbau in die Messapparatur.
3.3 Messaufbau
In Abbildung 3.9 ist der gesamte Messaufbau zur Realisierung der im
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen schematisch darge-
stellt. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponen-
ten beschrieben.
3.3.1 Der Kryostat
Zur Erzeugung der für Messungen und den Laserbetrieb erforderlichen
tiefen Temperatur und ausreichend hoher Magnetfeldstärken steht ein
4He-Badkryostat von Oxford Instruments zur Verfügung. Der Helium-
behälter von ca. 18 Litern wird mit einem Helium-Heber befüllt und
ist von der Umgebung durch ein Vakuum (1.5x10−5mbar) thermisch
isoliert. Die Probenkammer beﬁndet sich in der Mitte des Heliumba-
des, wobei sie von diesem durch ein weiteres Isoliervakuum getrennt
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Abbildung 3.9: Messaufbau für Transport- und Fotoleitungsmessungen an
QH-Systeme (schematisch).
ist. Zum Abkühlen der Probe kann ﬂüssiges Helium aus dem Helium-
bad durch ein elektronisch gesteuertes Nadelventil zutreten, das am
Boden der Probenkammer angebracht ist. Auf diese Weise kann die
Probentemperatur auf 4 K gesenkt werden. Die das Magnetfeld bis
12 Tesla erzeugende supraleitende Spule ist im Helium-Behälter so
angebracht, dass sich die Probe in Zentrum dieser Spule beﬁndet.
3.3.2 Der Messspieß
Der p-Ge-Laser und die QH-Probe sind auf dem in Abbildung 3.10
dargestellten Messspieß montiert, der für die Messungen in die Pro-
benkammer eingeführt werden kann. Neben den entsprechenden Ver-
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Abbildung 3.10: Der Messspieß mit dem p-Ge-Laser.
kabelungen für die Energieversorgung und den Datentransfer bie-
tet der Messspieß für die folgenden Komponenten Platz: Der p-Ge-
Laserkristall ist im Hohlraum einer weiteren supraleitenden Spule pla-
ziert, die bei einer Länge von etwa 18 cm und einem Außendurchmes-
ser von etwa 4 cm Magnetfelder zwischen 0 und 4 Tesla erzeugt. Des
Weiteren verfügt der Laserkristall über Kontakte zum Anlegen des für
den Betrieb des Lasers erforderlichen elektrischen Feldes. Die emit-
tierte THz-Strahlung wird durch einen Wellenhohlleiter aus Messing
(Durchmesser 0,8 cm, Länge von 36,5 cm) auf die QH-Probe geleitet.
Sowohl am Ort der Probe als auch in der Umgebung des p-Ge-Lasers
ist jeweils ein Temperatursensor angebracht.
3.3.3 Steuerung und Messelektronik
Zur Steuerung der supraleitenden Spule, die das gewünschte Magnet-
feld am Ort der Probe erzeugt, wird ein IPS120-10 (Intelligent Su-
perconducting Magnet Power Supply) von Oxford Instruments ver-
wendet. Das ITC502 (Intelligent Temperature Controller) vom selben
Hersteller misst die Probentemperatur und steuert das Nadelventil.
Das ILM210 (Intelligent He-Level Meter), ebenfalls von Oxford Instru-
ments, kontrolliert den Füllstand des Heliumbades. Dieser soll wäh-
rend des Betriebs des p-Ge-Lasers nicht unter 20% fallen. Die Span-
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nungsquelle des p-Ge-Lasers besteht aus einer Feld-Eﬀekt-Transistor-
(FET)-Impulsquelle oder einer Thyristor-(Thyr)-Impulsquelle. Ein
Strom-Versorgungs-Gerät (SMS120C-H von Cryogenic) gewährleis-
tet die Stromversorgung der Laser-Magnetspule. Ein Keithley-2000-
Multimeter wird in Verbindung mit dem thermischen Sensor zur Kon-
trolle der Laserkristaltemperatur eingesetzt. Solange der Widerstand
R des Sensors unter 0,65 kΩ liegt, ist die Temperatur zu hoch, um
den Laser in Betrieb zu nehmen. Ein zweites baugleiches Multimeter
wird für die eigentliche Strom- bzw. Spannungsmessung an der Probe
verwendet. Als Spannung- bzw. Stromquelle wird eine Keithley-236-
Quelle eingesetzt. Bei Messungen der Fotoleitung wird das Messsignal
über ein Tektronix-TDS3052-Oszilloskop beobachtet. Alle aufgeführ-
ten Messgeräte sind über eine GPIB-Schnittstelle mit dem Computer
verbunden, auf dem ein Labview-Programm die Messdaten aufzeich-
net und einzelne Komponenten des Aufbaus steuert.
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Abbildung 4.1: Schaltung zur Messung von Transport- respektive Fotolei-
tungsdaten an den strukturierten Proben: Links: Hall-Bar-Struktur, Rechts:
Corbino-Struktur.
Im folgenden Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Messergebnisse vorgestellt und diskutiert. Zuerst wird auf die Cha-
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rakterisierung der untersuchten Proben und des p-Ge Lasers einge-
gangen. Im Anschluss daran werden Fotoleitfähigkeitsmessungen an
QH-Systemen präsentiert. Zum einen werden die Untersuchungen der
spektralen Auﬂösung von QH-Proben, zum anderen die zeitaufge-
lösten impedanzangepassten Fotoleitfähigkeitsmessungen an Corbino-
Proben vorgestellt.
In Abbildung 4.1 sind die Schaltskizzen zur Messung von Transport-
bzw. Fotoleitungsdaten an der Hall-Bar-Proben und der Corbino-
Geometrie dargestellt.
4.1 Charakterisierung der Proben
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Abbildung 4.2: Magnetotransport und Landau-Plot: Oben: Längs-
und Hall-Widerstand (ρxx, ρxy) einer Hall-Bar-Probe mit einem HgTe-
Quantengraben (QW) gemessen als Funktion des Magnetfelds. Unten: Spe-
ziﬁsche Leitfähigkeit σxx einer Corbino-Probe mit einem HgTe-QW in Ab-
hängigkeit vom Magnetfeld B.
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Alle Proben wurden charakterisiert, bevor sie der THz-Strahlung
ausgesetzt wurden. Zur Charakterisierung wurden Messungen des
Shubnikov-de Haas-(SdH)-Eﬀekts durchgeführt. Aus diesen Messun-
gen wurden die Werte für die Elektronendichte ns und die Elektro-
nenbeweglichkeit µe gewonnen.
Die Abbildung 4.2 zeigt typische SdH-Kurven für eine HgTe/HgCdTe-
Probe (Q2332) in Hall-Bar- und Corbino-Geometrie im Vergleich zu
einer Probe (Cragg4) mit einem InSb-Quantengraben in Corbino-
Geometrie ( s.Abb. 4.3). Alle Transportmessungen wurden bei einer
Temperatur von T ≈ 4.0 K durchgeführt.
4.1.1 Ladungsträgerkonzentration und Beweglichkeit
• Hall-Bar-Geometrie:
Während der Messung lag zwischen den Stromkontakten der Hall-Bar-
Probe ein konstanter Probenstrom von ISD = 50 µA an. Gemessen
werden sowohl der Längswiderstand Rxx = VxxISD als auch der Querwi-
derstand Rxy =
Vxy
ISD
. Die Umrechnung der aufgenommenen Spannung
Vxx bzw. Vxy in die speziﬁschen Widerstände ρxx und ρxy erfolgt über:
ρxx =
Vxx
ISD
b
l
, ρxy =
Vxy
ISD
. (4.1)
Ab B = 0,5 T Tesla zeigt der Längswiderstand einen geringen Anstieg,
der ab B = 1,5 T in deutliche SdH-Oszillationen übergeht. Außerdem
weisen die Transportkurven ein QH-Plateau um ein Magnetfeld von
B = 3.5 T bzw. B = 5 T auf. Zur Bestimmung der Ladungsträgerkon-
zentration ns der 2D-Systeme stehen zwei Verfahren zur Verfügung:
Zum einen die Berechnung aus der Steigung der Hall-Geraden und
zum anderen aus der Periode der SdH-Oszillationen.
Zur Bestimmung der Elektronendichte mit der ersten Methode wird
die Beziehung
ρxy =
B
ens
(4.2)
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genutzt. Aus der Steigung a eines linearen Fits an die Punkte der
Hallmessung im Bereich von B =0 T bis 1 T ergibt sich die Ladungs-
trägedichte ns nach:
ns =
1
ae
, a =
∆ρxy
∆B
(4.3)
Die Bestimmung der Ladungsträgerkonzentration ns des 2DES der
Proben mit der zweiten Methode (SDH-Oszillationsperiode) basiert
auf der Deﬁnition des Füllfaktors ν (siehe Gl.(1.18)). Die Minima der
SdH-Oszillationen treten immer bei ganzzahligen Füllfaktoren ν = i
auf. Unter Berücksichtigung der Spinentartung gilt:
i =
nsh
gseBz
, i = 1, 2, 3, ... (4.4)
Löst man diese Gleichung nach 1/Bz auf und bildet die Diﬀerenz von
zwei aufeinander folgenden ganzzahligen Füllfaktoren, folgt daraus die
Oszillationsperiode des SdH-Eﬀekts:
∆
(
1
Bz
)
=
gse
nsh
. (4.5)
Daraus folgt die Gleichung zur Berechnung der Ladungsträgerkonzen-
tration:
ns =
gse
h
1
∆
(
1
Bz
) . (4.6)
Die Ladungsträgerkonzentration des 2DES wird experimentell über
die Steigung des Landau-Plots und die entsprechende Multiplikation
mit der Konstanten nach Gleichung (4.6) ermittelt. Im Rahmen der
Fehlergrenzen stimmen die Ergebnisse für die Bestimmung der Elek-
tronendichte ns beider Methoden (SdH- und Hall-Eﬀekt ) überein.
Zum Beispiel für die Probe Q2332 beträgt die Elektronendichte :
ns(Hall)=(2.5 ±0.1)1015 m−2, ns(SdH)=(2.6±0.2)1015 m−2.
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Weiterhin werden die Beweglichkeiten des 2DES bestimmt. Eine Be-
rechnung ist unter Verwendung der vorher ermittelten Ladungsträger-
konzentration ns und der Komponenten des speziﬁschen Widerstands-
tensors ρˆ (siehe Gl.(1.8)) über die Gleichung:
µ =
1
ρxx(Bz = 0T )nse
(4.7)
möglich. Nach dieser Gleichung (4.7) beträgt die Elektronenbeweg-
lichkeit beispielsweise für die Probe Q2332:
µe = 19.0 (m2 /Vs).
• Corbino-Geometrie:
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Abbildung 4.3: An einer Corbino-Probe mit InSb-Quantengraben gemes-
sene SdH im Magnetfeldbereich 0 ≤ B ≤ 7 T. Die Landau-Quantenzahlen
und die Spin-Ausrichtungen, die den beobachteten Maxima zuzuordnen sind,
sind eingezeichnet. Der Einsatz zeigt den zur Transportkurve gehörenden
Landau-Plot, bei dem die reziproken Magnetfeldpositionen der Oszillations-
maxima sowie Minima (Füllfaktoren 8 bis 2) über den Oszillationsnummern
aufgetragen sind. Aus der Steigung kann die Ladungsträgerkonzentration er-
mittelt werden.
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Im Unterschied zur Hall-Bar-Probe wird bei der Corbino-Probe die
speziﬁsche Längsleitfähigkeit σxx betrachtet. Man legt zwischen den
beiden Kontakten der Corbino-Probe eine konstante Spannung VSD
an. Der Stromﬂuss zwischen den Source-Drain-Kontakten wurde über
einen Widerstand Rs als Längsspannung VSD bei Veränderung des
Magnetfeldes aufgenommen und mit Hilfe der folgenden Gleichung in
die speziﬁsche Längsleitfähigkeit umgerechnet.
σxx =
ISD
VSD
ln ra − ln ri
2pi
=
Vs
VSDRs
ln ra − ln ri
2pi
, (4.8)
(ra = 1500 µm, ri = 500 µm) .
Bei σxx = 0 beﬁndet sich die Probe im QH-Regime , es ﬂießt kein
Strom durch das 2DES zwischen den Kontakten, sondern ein verlust-
freier Kreisstrom im 2DES senkrecht zum radialen elektrischen Feld.
Erst für σxx > 0 wird auch ein Stromﬂuss zwischen den Kontakten
registriert, der durch den Axialanteil des Strom auf Spiralbahnen her-
vorgerufen wird. Die Ladungsträgerkonzentration ns wird über die
Oszillationsperiode∆
(
1
Bz
)
berechnet(siehe Gl.(4.6)). Die Beweglich-
keit µ der Elektronen lässt sich aus der speziﬁschen Längsleitfähigkeit
σxx mit der Gleichung:
µ =
σxx (B = 0)
nse
(4.9)
gewinnen.
Damit ergibt sich für die Probe Q2332 ns(SdH) = (2.5±0.2)1015 m−2
und µe= 1 (m2/Vs). Es zeigt sich somit, dass sowohl in der Hall-
Geometrie als auch in der Corbino-Geometrie die Ladungsträgerkon-
zentrationen identisch sind.
Die Ladungsträgerkonzentrationen sowie die Beweglichkeiten der je-
weiligen Proben sind in der Tabelle 4.1 dargestellt.
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• Kombinierte (Corbino-Hall-Bar)-Geometrie:
Spannungsquelle
 V
SD
Spannungs-
messgerät 
bzw. Oszilloskop
Rs
Rt
T=4K
Corbino
Stromsquelle
I
SD
Spannungs-
messgerät 
V
xx 
Hall-Bar
Abbildung 4.4: Elektrischer Aufbau der kombinierten (Corbino-Hall-bar)-
Geometrie.
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Abbildung 4.5: Magnetotransport und Landau-Plot: Darstellung wie in
Abbildung 4.2, jedoch für die kombinierte (Corbino-Hall-Bar)-Geometrie.
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Probe Material dQW ns µH µC µC−H
[nm] [1015m−2] [m
2
Vs ] [
m2
Vs ] [
m2
Vs ]
Q2227 HgTe-QW 6 1.6 15.6 0.8 8
Q2175 HgTe-QW 6 2.7 12.6 0.63 7.6
Q2284 HgTe-QW 7 0.8 5.5 0.3 3.3
Q2280 HgTe-QW 7 1.23 8 0.4 5
Q2269 HgTe-QW 7 1.2 10 0.5 6
Q2331 HgTe-QW 8 1.7 9.5 0.48 5.8
Q2332 HgTe-QW 8 2.5 19 1 11
Q2252 HgTe-QW 12 2.7 12.6 0.7 7.5
Q2022 HgTe-QW 12 4.4 6.8 0.35 4
Q2387 HgTe-QW 21 4 61 3 36.5
Pike4 InSb-QW 25 5.11 23.8 1.5 14.3
Cragg4 InSb-QW 30 3.3 25.6 1.6 15.4
Tabelle 4.1: Ladungsträgerkonzentrationen ns und die Beweglichkeiten µ
der jeweiligen Proben in der Corbino(µC)- und der Hall-Bar-Geometrie(µH)
sowie in der kombinierten Geometrie(µC−H). Die verschiedenen Proben
stammen aus unterschiedlich dotierten Wafern und wurden in verschieden-
artigen Geometrien vermessen.
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Abbildung 4.6: Die Beweglichkeiten als Funktion der Ladungsträger-
konzentrationen für verschiedene Geometrien. (a) Hall-Bar-Geometrie, (b)
Corbino-Geometrie und (c) kombinierte (Corbino-Hall-Bar)-Geometrie.
Wie in der Tabelle 4.1 zu sehen ist, gilt für die Beweglichkeiten
µc << µH . Unsere Vermutung war zunächst, dass der Größenunter-
84
4.1 Charakterisierung der Proben
schied an einer Inhomogenität des Wafers oder an dem Abkühlungs-
prozess liegt. Zur Überprüfung der Vermutung wurden Messungen an
einer kombinierten Geometrie durchgeführt. Die Abbildung 4.4 zeigt
die Schaltskizze zur Aufnahme von Magnetotransportmessungen an
der kombinierten Geometrie. Ergebnisse einer solchen Messung sind
in Abbildung 4.5 beispielhaft für die Probe Q2332 dargestellt. Die in
Tabelle 4.1 zusammengestellten Ergebnisse aller Proben zeigen, dass
unsere Vermutung nicht zutriﬀt. Denn auch diese Messungen ergeben
wieder unterschiedliche Beweglichkeiten für die verschiedenen Struk-
turen. Dabei ist der Beweglichkeitsunterschied mit µc ≈ 0.6 µH deut-
lich kleiner als bei den separat ausgeführten Messungen.
Den verbleibenden intrinsischen Unterschied können wir nicht erklä-
ren. Eine mögliche Ursache könnte die Grenze des 2DES bei den
beiden Strukturen sein. Die Corbino-Geometrie weist einen 2DES-
Metallübergang auf, während die Hall-Bar-Geometrie eine 2DES-
Helium-Übergang besitzt.
4.1.2 Messungen von Strom-Spannungs-Kennlinien
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Abbildung 4.7: Strom-Spannungs-Kennlinie der Proben (a) Q2332 (HgTe-
QW) und (b) Cragg4 (InSb-QW).
Die bei uns untersuchten Terahertz-Detektoren werden im Quanten-
Hall-Regime betrieben. Das Fotosignal entsteht durch den optisch in-
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duzierten Zusammenbruch des QH-Eﬀekts an Proben, die bereits elek-
trisch vorangeregt sind. Deshalb ist es wichtig, die elektrischen Gren-
zen für das QH-Regime an den Terahertz-Detektoren zu kennen. Diese
werden duch die Messung der Strom-Spannungs-Kennlinien bestimmt.
Die Aufnahme der I − V -Kennlinien erfolgten bei einer Probentem-
peratur von 4 K im QH-Plateau. Dabei wurden Magnetfeldpositionen
in der Plateaumitte gewählt, über das entsprechende Messprogramm
ein um Null symmetrisches Source-Drain-Strom/Spannungs-Intervall
eingestellt und anschließend durchlaufen. In der Abbildung 4.7 ist zu
erkennen, dass der Zusammenbruch des QH-Eﬀektes abhängig vom
Magnetfeld Bz bei unterschiedlichen Probenspannungen VSD stattﬁn-
det. Aus den nichtlineare Verläufen der I−V -Charakteristiken können
die Arbeitsbedingungen für die Proben in ihrer Funktion als THz-
Detektoren bestimmt werden [127]. Bei Spannungen nahe dem kriti-
schen Wert Vk für den elektrischen Zusammenbruch des QH-Eﬀekts
(QHE) kann eine zusätzliche optische Anregung zu einem vollstän-
digen Zusammenbruch des QHE führen [127]. Der Zusammenbruch
des QHE führt zu einem messbaren Anstieg der speziﬁschen radialen
Leitfähigkeit σxx einer Corbino-Probe. Damit kann die Fotoleitung
durch die Messung des Source-Drain-Stroms ISD an Proben nach-
gewiesen werden, an denen unterkritische (aber ausreichend hohe)
Source-Drain-Spannungen VSD < Vk angelegt wurden. Es resultiert
eine kritische Spannung für den Zusammenbruch des Quanten-Hall-
Eﬀektes von Vk ≈ ±2 V.
4.2 Messungen mit dem p-Ge Laser
Wie bereits in Kapitel 2 erwähnt, sind zum Betrieb des p-Ge-Lasers
ein magnetisches Feld BL und ein dazu senkrechtes elektrisches Feld
EL notwendig. Zur Erzeugung des elektrischen Feldes stehen mit
der Thyristor-Impulsquelle und dem Feld-Eﬀekt-Transistor (FET)
zwei Impulsquellen unterschiedlicher Bauweise zur Verfügung. Die
von diesen Quellen erzeugten Hochspannungsimpulse werden über
Aluminiumelektroden an den Laserkristall angelegt. Die Thyristor-
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Impulsquelle mit integrierter Impulserzeugung (Pulsdauer 0,5 µs,
Wiederholungsrate 1 Hz) generiert Spannungen, die im Bereich
zwischen 500 V und 2 kV einstellbar sind.
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Abbildung 4.8: Unterschiedlicher Pumpquellen zur Erzeugung von Hoch-
spannungsimpulsen. Als Detektor dient ein p-Ge Kristall. Für die FET-
Impulsquelle ergeben sich deutlich steilere Schaltﬂanken.
Wie in Abbildung 4.8 zu erkennen ist, liefert diese Impulsquelle Impul-
se mit einer Anstiegs- und Abfallzeit der Flanken im Bereich von 120
ns. Da sich diese Flankensteilheit als zu gering erwiesen hat, um den
Zeitverlauf der Fotosingale zu ermitteln, entwickelte Stellmach [4] ei-
ne neue Pumpquelle, in der eine durch Feld-Eﬀekt-Transistoren (FET)
gesteuerte Kondensatorentladung stattﬁndet. Zur Erzeugung der elek-
trischen Pulse wird in diesem Fall eine externe elektrische Impulsquelle
der Firma Hewlett Packard (HP8013b) verwendet. Mit dem FET wer-
den Anstiegs- und Abfallzeiten der Flanken von 20 ns erreicht (vgl.
Abbildung 4.8). Zur Einstellung des magnetischen Feldes BL steht das
Gerät MagnetPowerSupply der Firma Cryogenic zur Verfügung, das
den Stromﬂuss IL durch die Lasermagnetspule steuert. Die Berech-
nung des entsprechenden Magnetfeldes BL erfolgt über
BL = CLIL (4.10)
Wobei die Spulenkonstante CL etwa CL=0,135 T/A beträgt [70]. Die
Energie der emittierten Laserstrahlung kann über den energetischen
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Abstand zwischen den Landau-Niveaus im p-Ge-Laserkristall einge-
stellt werden, der linear mit dem magnetischen Feld variiert:
EL = ~ωLc =
~e
m∗L
BL , mit m∗L=0.046 me [70]. (4.11)
Aus Gleichung 4.10 und 4.11 ergibt sich ein linearer Zusammenhang
zwischen der emittierten Energie EL und der Stromstärke durch die
Magnetspule IL.
EL =
~e
0.046
CLIL ≈ 0.34 meVA IL [A] (4.12)
Die auf diese Weise ermittelte Laserenergie entspricht einer Emissi-
onsfrequenz von
fL =
EL
h
=
CLe
2pi0.046me
IL = 0.82
THz
A
IL [A] (4.13)
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Abbildung 4.9: Signal eines Germaniumdetektors als Funktion des Ma-
gnetfeldes und der Spannung am Laserkristall.
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Vor der Messungen wird der Arbeitsbereich des p-Ge-Lasers durch Fo-
toresponsemessungen mit einem p-Ge-Kristall als Detektor bestimmt.
Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
Die Abbildung 4.10 zeigt das von A. Hirsch [70] vermessene Emissions-
fenster eines p-Ge-Lasers in Abhängigkeit des angelegten elektrischen
EL und magnetischen Feldes BL. Als Detektor wurde in diesem Fall
eine Quantum- Hall- Probe mit Mäander- Struktur ( Breite 100 µm,
Länge 60 mm) verwendet. Im untersuchten Bereich wurden drei In-
tensitätsmaxima in einem Emissionsfenster zwischen 120 µm und 160
µm und ein viertes Maximum bei der Zyklotronresonanz der Quanten-
Hall-Probe beobachtet.
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Abbildung 4.10: Fotosignal einer QH-Mäanderprobe (ns= 2.0 .1015 m−2,
µH= 60 m2/Vs, B= 4.3 T, ISD= 15 µA) als Funktion der Pumpspannung
und der Laserenergie (invers proportional zur emittiertenWellenlänge, vgl.
obere Skale). Das Emissionsfenster zeigt 3 Emissionsmaxima.
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4.3 Untersuchung magnetooptischer Eﬀekte
4.3.1 Transmissionsmessungen
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Abbildung 4.11: Links: Normierte Transmission T von THz-Wellen
durch unsere Proben bei verschiedenen Schichtdicke (dQW=21 nm, dQW=12
nm, dQW=8 nm) in Abhängigkeit vom Magnetfeld B. Als Detektor dient ein
p-Ge Kristall. Die ZR-Kurven sind jeweils durch Lorentz-Funktionen ange-
passt. Rechts: Transmissionsmessungen wie links, jedoch gemessen mit ei-
nem FT-IR-Spektrometer,als Funktion der Photonenenergie E. Einsätze:
Magnetfeldpositionen der Resonanzminima in Abhängigkeit von der Photo-
nenenergie für die entsprechende HgTe-Proben.
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Zusätzlich zu der elektrischen Charakterisierung der Proben führten
wir Transmissionsmessungen an einigen der HgTe- und der InSb-
Proben durch. Dazu wird die unstrukturierte Probe zwischen den
Laser und einen p-Ge-Detektor gebracht und das Detektorsignal als
Funktion des Probenmagnetfeldes B gemessen.
In Abb. 4.11 wird die Transmission T for THz-Wellen als Funktion des
Magnetfelds für die Proben mit einem HgTe-Quantengraben (dQW=21
nm, dQW=12 nm, dQW=8 nm) für verschiedene Photonenenergien Eph
gezeigt. In den Einsätzen von Abb. 4.11 sind die Magnetfeldwerte Bres
der Minima der Transmission in Abhängigkeit von Eph dargestellt. Die
Abhängigkeiten Bres(Eph) für die HgTe-Proben sind linear. Aus dem
Anstieg der Geraden Bres(Eph) kann die Zyklotronmasse mc entspre-
chend der Gleichung
Eph = ~
eBres
mc
(4.14)
bestimmt werden (Bres: Magnetfeld, bei welchem das Transmissionssi-
gnal bei seinem Minimum ist). Daraus ergibt sich die Zyklotronmasse
mc = 0.016me, mc = 0.022me und mc = 0.026me für die nachfolgen-
den Dicken dQW=21 nm, dQW=12 nm und dQW=8 nm. Dieses Ergeb-
nis stimmt näherungsweise mit den Literaturwerten (mc = 0.024me)
überein [128, 129]. Als Vergleichsmessung wurden die von mir be-
reits gemessenen Proben an Dr. Y. B. Vasilyev übergeben, um die
Transmissions-Messungen im Magnet Lab (National High magnetic
Field Laboratory, University of Florida) mittels Fourier-Transform-
Infrarot-(FT-IR)-Spektrometer durchzuführen (s. Abb. 4.11 rechts).
Der auf diesem Wege ermittelte Wert der Zyklotronmasse mc beträgt
mc = 0.024me und stimmt im Rahmen des Messfehlers mit unserem
Ergebnis überein.
Weiterhin wurden an Proben mit InSb-Quantengräben (30 nm dick),
eingebettet in AlInSb-Barrieren, Transmissionsmessungen bei ver-
schiedenen Photonenenergien in Arbeitsbereich unseres Lasers (6.9
meV ≤ Eph ≤ 10.48 meV) durchgeführt. In der Abbildung 4.12 ist die
Transmission für THz-Wellen als Funktion des Magnetfelds im Inter-
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Abbildung 4.12: (a): Transmission T einer Corbino-Probe mit einem
InSb-Quantengraben (QW) einer Schichtdicke von dQW = 30 nm in Abhän-
gigkeit vom Magnetfeld B. (b): Magnetfeldpositionen der Resonanzminima
in Abhängigkeit von der Photonenenergie für die entsprechende InSb-Probe.
vall 1.1 T≤ B ≤2.5 T sowie die Magnetfeldwerte Bres der Minima der
Transmission in Abhängigkeit von Eph dargestellt. Aus dem Anstieg
der Geraden Bres(Eph) wird eine Zyklotronmasse von mc = 0.022me
abgeleitet, welche im Rahmen der Messgenauigkeit mit dem Wert aus
Transmissionsmessungen mittels FT-IR-Spektrometer übereinstimmt
(vgl. Abb. 4.13(b)).
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Abbildung 4.13: (a): Normierte Transmissionsmessungen gemessen für
eine InSb/AlInSb Struktur mit FT-IR-Spektrometer bei verschiedenen Wer-
ten der Magnetfelder 1 T< B <4 T. (b): Die Werte von mc in me Einheiten
ermittelt aus den Spektren.
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• Diskussion: Wir beobachteten ein typisches ZR-Verhalten (eine li-
neare Zunahme des Magnetfelds der Resonanz, Bres, mit zunehmender
Photonenenergie Eph) sowohl für Proben mit HgTe-QWs als auch für
Proben mit InSb-QWs. Aus den Anstiegen der linearen Funktionen
Bres(Eph) wurden die Zyklotronmassen mc der entsprechenden QWs
bestimmt. Diese Werte der Zyklotronmassenmc zeigten sich erhöht im
Vergleich zu den Eﬀektivmassen meff an den Subbandkanten bedingt
durch die nichtparabolische Dispersionsrelation E(k) der untersuch-
ten Materialien.
Für die Proben mit HgTe-Quantengräben ist der Verlauf der Geraden
Bres(Eph) für B= 0 T bei unterschiedlichen Schichtdicke dQW vermut-
lich korreliert mit einer entsprechenden Variation des Bandabstandes
zwischen E2 und H1 mit der Schichtdicke dQW (siehe Abbildung 3.4,
und [130] ). Bei den HgTe-Proben können wir nicht generell aus den
entsprechendenden mc-Werten die Energiediﬀerenz zwischen der Sub-
bandenergie Es und der Fermi-Energie EF , ∆E = Es − EF , bestim-
men. Der Grund dafür ist die sehr komplizierte Bandstruktur E(k).
Die Transmissionsmessungen für die Proben mit InSb-Quantengräben
lieferten wahrscheinlich einen Hinweis auf einen vom Elektronen-Spin
abhängigen Eﬀekt. Die beiden in Abb.4.12 sichtbaren Minima könnten
vom energetischen Unterschied der Zyklotronübergänge zwischen den
Quanten-Niveaus 3 ↓→ 2 ↓ und zwischen den Niveaus 3 ↑→ 2 ↑ kom-
men (siehe Abb.4.3, vgl. [131]). Zwar ist ein direkter Vergleich unserer
Messwerte mit denen von Orr et al. nicht möglich, da in der genann-
ten Arbeit Übergänge niedrigerer Quanten-Niveaus betrachtet werden
(die höchsten Quantenzahlen sind hier 1 und 2, und die Magnetfelder
sind entsprechend höher). Die gemessenen Energie-Aufspaltungen lie-
gen jedoch bei etwa 1.5 meV (vgl. Fig.7 in [131]). Wenn wir für die
Bestimmung der Energien die Gleichung 4.14 ansetzen, so kann man
aus den beiden in Abb.4.12 sichtbaren Minima eine Energiediﬀerenz
der Übergänge 3 ↓→ 2 ↓ und 3 ↑→ 2 ↑ im Bereich von 0.53 meV
≤ ∆E ≤ 0.89 meV berechnen. Diese Werten liegen in der gleichen
Größenordnung wie der von Orr et al. publizierte Wert (∆E ∼= 1.5
meV für die Übergänge 2 ↓→ 1 ↓ und 2 ↑→ 1 ↑).
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4.3.2 Fotoleitungsmessungen
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Abbildung 4.14: Speziﬁsche Fotoleitfähigkeit (PL) ∆σxx einer Corbino-
Probe mit einem HgTe-Quantengraben (QW) einer Schichtdicke von dQW=
8 nm (a) und von dQW= 12 nm (b) gemessen als Funktion des Magnet-
felds B. Die Größe ∆σxx ist für verschiedene Photonenenergien (berechnete
Positionen der ZR durch kurze vertikale Striche markiert, deren Farbe der
jeweiligen Fotosignal-Kurve entspricht) dargestellt. Die Messungen wurden
mit einem Source-Drain-Spannung von VSD=1 V, Rs=6,2 kΩ und bei 4 K
durchgeführt.
In diesem Abschnitt untersuchen wir die Fotolei-
tung (PL) bzw. den Fotowiderstand (PR) im THz-
Spektralbereich von Hg1−xCdxTe/HgTe/Hg1−xCdxTe- und
AlxIn1−xSb/InSb/AlxIn1−xSb-Proben in Corbino-Geometrie. Die
Messungen wurden bei Temperaturen um 4 K, einer Laser-Energie
7 meV≤ ELaser ≤11.5 meV, einer Spannung zum Pumpen des
Lasers (Thyristorquelle) 1.6 kV≤ Vp ≤ 2.3 kV und einer langsamen
Magnetfeldvariationsrate (0,15 Tesla/Minute) durchgeführt.
Die Durchführung der Messungen erfolgte bei konstanter Laser-
Energie EL sowie bei konstanter Source-Drain-Spannung VSD und
variablem Magnetfeld B. Die Abhängigkeit des Fotosignals vom Ma-
gnetfeld wurde ermittelt und in Abbildung 4.14 und in Abbildung 4.15
aufgetragen. Im unteren Teil sind die mit der Formel BZ = m
∗
m∗L
BLZ
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abgeschätzten Zyklotronresonanzpositionen eingezeichnet. Zum
Vergleich der Fotosignalpositionen wurde zusätzlich die Abhängig-
keit der speziﬁschen Längsleitfähigkeit σxx vom Probenmagnetfeld
aufgetragen (schwarze gestrichelte Kurve).
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Abbildung 4.15: (a) Darstellung wie in Abbildung 4.13, jedoch für eine
Corbino-Probe mit einem HgTe-QW mit einer QW-Dicke von dQW= 21
nm. (b) wie (a), jedoch für eine Corbino-Probe mit einem InSb-QW mit
einer QW- Dicke von dQW= 30 nm.
Bei unseren Untersuchungen an Detektoren mit HgTe-Quantengräben
fanden wir messbare Signale der Fotoleitung (PL) nur für Proben mit
halbmetallischen Quantengräben (8 nm≤ dQW ≤ 14 nm) und für
Proben mit einer invertierten Bandstruktur (wiederum halbleitende
Quantengräben für dQW >14 nm).
Im Fall HgTe mit halbmetallischen Eigenschaften treten an den Stellen
minimaler speziﬁscher Leitfähigkeit σxx (geradzahlige Füllfaktoren)
oder deren Flanken Maxima der PL(EL) auf (vgl. Abb. 4.14). In den
Kurvenverläufen sind keine Änderungen der Signalform bei verschiede-
nen Laser-Energien erkennbar, die auf einen Zyklotronresonanz-Peak
noch auf ein wellenlängenabhängiges bolometrisches Signal schließen
lassen könnten.
Bei den halbleitenden InSb-Proben ist das qualitative Verhalten von
PL(EL) bei geradzahligen Füllfaktoren (ν = 8, 10, 12, . . . und ∆E ≈
~wc − ∆ES) und bei ungeradzahligen Füllfaktoren (ν = 7, 9, 11, . . .
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und ∆E = ∆ES) gleich. Das heißt, der Unterschied der Positionen
der PL in B im Bild 4.15(a) ist nicht auf ν=10 (gerade) und ν=9
(ungeradzahlig) zurückzuführen. Wahrscheinlicher ist für die HgTe-
Probe mit dQW=21 nm eine Änderung von ns (Erhöhung) als Folge
der Laser-Einstrahlung. Bei den HgTe-Proben mit dQW=8 nm und
dQW=12 nm tritt diese Änderung von ns durch Laser-Energie jedoch
nicht auf.
In den Falschfarbdarstellungen wird die PL in Abhängigkeit
vom Magnetfeld und von der Photonenenergie Eph gezeigt. Die-
se Falschfarbdarstellungen werden hier für 4 Proben gezeigt: drei
Hg1−xCdxTe/HgTe/Hg1−xCdxTe-Proben mit dQW=8 nm, dQW=12
nm and dQW=21 nm und für eine AlxIn1−xSb/InSb/AlxIn1−xSb-
Probe mit dQW=30 nm. Die linearen Funktionen Bres(Eph) für die
ZR mit den zugehörigen Zyklotronmassen mc sind ebenfalls in den
entsprechenden Graﬁken für diese vier Proben dargestellt. Es ist
keine Abhängigkeit der PL vom Magnetfeld zu erwarten, wenn der
BO-Beitrag zur PL überwiegt. Die Falschfarbdarstellungen für die
Hg1−xCdxTe/HgTe/Hg1−xCdxTe-Probe mit dQW=8 nm und für die
AlxIn1−xSb/InSb/AlxIn1−xSb- Probe bestätigen das klar. Die Abnah-
me des PL-Signals für Eph< 7 meV und für Eph> 10 meV sind bedingt
durch die Grenzen des Arbeitsbereichs unseres p-Ge-Lasers. Dagegen
ist das Verhalten der PL bei der Hg1−xCdxTe/HgTe/Hg1−xCdxTe-
Probe mit dQW=12 nm (halbmetallischer HgTe-Quantengraben) und
für die Hg1−xCdxTe/HgTe/Hg1−xCdxTe-Probe mit dQW=21 nm
(halbleitender HgTe-Quantengraben mit invertierter Bandstruktur)
komplizierter. Die Abb.4.16(b) (dQW=12 nm) zeigt eine leichte Ab-
hängigkeit der PL-Amplitude in der B(E)- Darstellung vom Ma-
gnetfeld. Jedoch folgt diese Abhängigkeit nicht der zugehörigen ZR-
Linie. Daraus folgt, dass sowohl die Zyktronresonanz als auch der
BO-Eﬀekt zur PL dieser Probe beitragen. Das PL-Verhalten der
Hg1−xCdxTe/HgTe/Hg1−xCdxTe-Probe mit dQW=21 nm ist sogar
noch komplizierter. Die Falschfarbendarstellung der PL in der B(E)-
Graﬁk zeigt zwei Maxima bei etwa 1.2 T (9.0 meV) und bei etwa 1.5 T
(10.5 meV). Diese Maxima liegen etwa auf der ZR-Linie Bres(Eph) für
mc=0.016m0. Die Gebiete der höheren Werte des PL-Signals folgen
96
4.3 Untersuchung magnetooptischer Eﬀekte
jedoch nicht der ZR-Linie. Besonders das Gebiet um 1.5 T (10.5 meV)
dehnt sich aus zu geringeren Energien (bis etwa 9.5 meV) bei nahezu
konstantem Magnetfeld. Dieses Verhalten erinnert an das, welches in
der Abb.5(b) der Literaturstelle [85] gezeigt wird und kann auf den
BO-Eﬀekt zurückgeführt werden.
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Abbildung 4.16: (a) Speziﬁsche Fotoleitfähigkeit (PL) ∆σxx einer
Corbino-Probe mit einem HgTe-Quantengraben (QW) einer Schichtdicke
von dQW=8 nm in Abhängigkeit vom Magnetfeld B und von der Photonen-
energie (Falschfarbendarstellung). Weiße Linie: Bres(Eph) für die Zyklotron-
resonanz bei einer Zyklotronmasse von mc=0.026m0. (b) wie (a), jedoch für
eine Corbino-Probe mit einer QW-Dicke von dQW=12 nm, mc=0.022m0.
(c) wie (a), jedoch für eine Corbino-Probe mit einer QW-Dicke von dQW=21
nm, mc=0.016m0. (d) wie (a), jedoch für eine Corbino-Probe mit einem
InSb-QW mit einer QW-Dicke von dQW=30 nm, mc=0.022m0.
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Die mögliche Schlussfolgerung, dass PL-Detektoren für THz-Wellen
halbmetallische Quantengräben erfordern, ist also nicht zutreﬀend.
In unseren Untersuchungen von Proben mit halbleitenden InSb-
Quantengräben und mit HgTe-Quantengräben mit Schichtdicken von
dQW >14 nm konnten wir sowohl PL-Signale (vgl.Abbildung.4.15) als
auch Minima der Transmission von THz-Wellen bei Bedingungen der
Zyklotronresonanz nachweisen (vgl.Abbildung.4.11,4.12).
4.3.3 Spektrale Auﬂösung
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Abbildung 4.17: In dieser Abbildung ist die spektrale Auﬂösung an der
Probe mit dQW=8 nm dargestellt. Aus der Abbildung 4.14(a) wurde bei ei-
nem festen Magnetfeld von B=1,6 T, ν=6,(a) und B=2,3 T, ν=4, (b) das
Fotosignal über den verschiedenen Laser-Energien aufgetragen. Nachfolgend
wurden die Ergebnisse mit einer Lorentz-Funktion angepasst um die spektrale
Auﬂösung Γ abzuschätzen. Die ZR-Position ist markiert.
Wie in Abschnitt 2.2 erwähnt sind QH-Detektoren spektral selektiv.
Somit ist die Bestimmung der spektralen Auﬂösung der Detektoren
essentiell. In den letzten Abschnitten ist das Fotosignal der HgCdTe-
Proben mit unterschiedliche dicken Quantengräben als Funktion des
Magnetfeldes bei unterschiedlichen Laser-Energien ELaser dargestellt.
Das Fotosignal zeigt Maxima am SdH-Minimum und verschiebt sich
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bei zunehmendem Probenmagnetfeld zu höheren Laser-Energien. Dar-
über hinaus ist die Abhängigkeit des Fotosignals von ELaser deutlich
zu erkennen: Wenn ELaser geändert wird, verändert sich der Maximal-
wert des Fotoleitungssignals. Das Maximum ist umso stärker, je besser
die ZR-Bedingung erfüllt ist. Um die spektrale Auﬂösung abzuschät-
zen, wurde bei den Maxima das Fotosignal als Funktion der Laserener-
gie dargestellt und näherungsweise mittels einer Lorentz-Funktion der
Form
f ≈ Γ
(Ec − ELaser)2 + Γ2 (4.15)
angepasst, wie in den Abbildungen 4.17 und 4.18 zu sehen.
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Abbildung 4.18: Darstellung wie in Abbildung 4.17, jedoch für eine Probe
mit einer QW-Dicke von dQW=12 nm bei einem Magnetfeld von B=1,9 T,
ν=6.
Für die Probe mit dQW=8 nm (vgl. Abbildung.4.17) ergibt sich eine
spektrale Auﬂösung von Γ=9,2 meV (volle Breite bei halbem Maxi-
mum) bei einem Füllfaktor ν=6 und Γ=11,9 meV bei einem Füllfaktor
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ν=4. Daraus folgt für die Auﬂösung ΓEP =0.97 bzw.
Γ
EP
=0.8, wobei EP
die Energie der Resonanzposition ist. Im Fall der Probe mit dQW=12
nm ist Γ=4.9 meV bei einem Füllfaktor ν= 6 und damit ist die Auﬂö-
sung ΓEP =0.47 ( vgl.Abbildung.4.18). Die hier ermittelten spektralen
Auﬂösungen für die Proben mit HgTe-Quantengräben sind geringer
als die von GaAs/AlGaAs-Systemen ( ΓEP =0.1) [4]. Diese unterschied-
lichen spektralen Auﬂösungen hängen wahrscheinlich mit unterschied-
lichen Beweglichkeiten µe der Elektronen in den Proben aus den ge-
nannten Materialien zusammen. In den Abbildungen 4.17 und 4.18 ist
scheinbar die bolometrischer Aufheizung des Elektronensystems (BO)
dann besonders eﬀektiv, wenn die Bedingung Eph = ~eBrmc (für die
Zyklotronresonanz. CR) erfüllt ist.
4.3.4 Zeitaufgelöstes Fotosignal
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Abbildung 4.19: Fotosignal als Funktion der Zeit bei VSD=0.5 V, B=2
T und Eph=10.3 meV (gezeigt ist die Diﬀerenz aus zwei Messungen mit
und ohne Probenspannung). Es wird die Schaltung nach Abbildung 4.1 mit
Rt=2 kΩ und Rs=50 Ω verwendet. Die blau Kurve zeigt eine Simulation
der Relaxationszeit von 0.46 µs.
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Abbildung 4.20: Die Zeitkonstante der PL als Funktion der Lastwider-
stand
Es wurden Experimente zum Zeitverhalten des Fotosignals unserer
Detektoren durchgeführt. Das Schaltschema für impedanzangepass-
te Messungen der Relaxationszeiten der FIR-Fotoleitung an QH-
Corbino-Proben ist in Abbildung 4.1 rechts illustriert. Wird zwischen
den Kontakten einer Corbino-Probe eine konstante Spannung ange-
legt, so ﬂießt im 2DES unter QH-Bedingungen ein verlustfreier Kreiss-
trom. Erst die Einstrahlung von FIR-Impulsen bewirkt über den Zu-
sammenbruch des QH-Eﬀektes einen Stromﬂuss zwischen den Kon-
takten, der mit einer Zeitkonstanten τ relaxiert.
Der Stromimpuls wird mit einem Koaxialkabel über einen Lastwi-
derstand Rs als Spannungsänderung auf einem Oszilloskop sichtbar
gemacht. Um Überlagerungen mit reﬂektierten Signalanteilen zu ver-
meiden, wird das Koaxialkabel am oberen Ende ebenfalls mit Rt=50
Ω abgeschlossen (Impedanzanpassung).
Das Zeitverhalten der Fotoleitung ∆σxx eines Detektors, gemessen
mit einem zum Detektor in Reihe geschalteten Lastwiderstand von
Rs=2 kΩ, bei dessen Anregung mit einem Laser-Impuls der Wellen-
länge λ =120 µm ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Das zeitaufgelöste
Fotosignal zeigt etwa 1 µs nach Einsatz des Laserimpulses einen ra-
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piden Anstieg, dann einen ca. 0,5 µs andauernden nahezu konstanten
Verlauf und anschließend einen Abfall mit einer Zeitkonstanten von
τ=0,46 µs.
Das Zeitverhalten des Abfalls des Fotosignals kann durch eine Ex-
ponentialfunktion mit einer einzigen Zeitkonstanten beschrieben wer-
den, wie auch bei Detektoren auf der Basis von GaAs [70]. Ein solches
Zeitverhalten wurde bei allen verfügbaren Wellenlängen der Laser-
Strahlung beobachtet. Die Messung der Zeitkonstanten wird in we-
sentlichen durch 2 Faktoren erschwert. Zum einen hängen die Rekom-
binationszeiten sehr stark von der Beweglichkeit der Elektronen ab
und sind deshalb prinzipiell schon sehr kurz. Zum anderen ist das Fo-
tosignal sehr schwach.
Eine Erhöhung des Wertes des Lastwiderstands Rs führt zwar einer-
seits zu höheren Werten des Fotosignals, hat aber andererseits eine
Erhöhung der RC-Zeitkonstanten des Messaufbaus zur Folge. Des-
halb habe ich die Messungen des Fotosignals für verschiedene Werte
des Lastwiderstands Rs durchgeführt. Wenn bei abnehmendem Wert
des Lastwiderstands Rs eine Sättigung des Werts für die Rekombi-
nationszeit beobachtbar ist, so entspricht dieser von Rs unabhängige
Wert der probenabhängigen intrinsischen Rekombinationszeit τProbe
(vgl. Abbildung 4.20). Für die Messungen, die in Abbildung 4.20 dar-
gestellt sind, ergibt sich damit ein Wert für die Rekombinationszeit
von τProbe=430 ns.
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Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, die Möglichkeiten zur An-
wendung von Quanten-Hall-Detektoren (QHD) für den THz-Bereich
zu untersuchen. Diese Detektoren nutzen zum Nachweis der Strah-
lung einen Fotoleitungseﬀekt aus, der durch den strahlungsinduzierten
Übergang zwischen Quantenniveaus im Magnetfeld (Landau-Niveaus)
hervorgerufen wird. Der Vorteil dieser Lösung liegt in der einzigarti-
gen Möglichkeit, die Detektoren bezüglich der Wellenlänge der ein-
fallenden Strahlung im THz-Bereich kontinuierlich durchzustimmen.
Die Ansprech-und Abklingzeiten liegen darüber hinaus im Nanosekun-
denbereich, sodass frequenzselektive und schnelle Empfängermodule
möglich sind. Die Nachteile dieser QHD sind zum einen der Betrieb
bei Flüssig-Helium-Temperaturen und zum anderen die Notwendig-
keit von Magnetfeldern von etwa 3-5 Tesla für Detektoren auf GaAs-
Basis [4]. Eine Möglichkeit, die Magnetfelder zum Betrieb solcher QH-
Detektoren zu reduzieren (B <2T), ist die Verwendung von Bauele-
menten mit HgTe-Quantengräben und InSb-Quantengräben, die in
Barrieren aus Hg1−xCdxTe bzw. AlxIn1−xSb eingebettet sind. Damit
besteht die Möglichkeit, auf den Einsatz supraleitender Magnetsys-
teme zum Betrieb der Detektoren zu verzichten. Die entsprechenden
Materialien wurden durch Molekularstrahl-Epitaxie hergestellt.
Das Material HgTe in Quantengräben zeigt für zunehmende Quan-
tengrabendicken dQW einen Übergang bei dQW=6 nm vom halblei-
tenden zum halbmetallischen Verhalten. Bedingt durch einen weite-
ren kritischen Punkt seiner Bandstruktur wird HgTe-Quantengraben
für Schichtdicken oberhalb von 14 nm wieder halbleitend (invertierte
Bandstruktur), während das Material InSb unabhängig von der Quan-
tengrabendicke dQW halbleitend bleibt.
Mittels Fotolithograﬁe wird den Wafermaterial lateral eine Hall-Bar
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und Corbino-Geometrie aufgeprägt. Danach werden Ohmsche Kon-
takte (40 nm In und 200 nm Au) aufgebracht. Um einen elektrischen
Kontakt zwischen der Probe und dem Chip-Carrier herzustellen, wur-
den die Kontakte in einem von mir entwickelten Lötprozess mit Ti-
tandrähten und Indium-Pillen hergestellt. Die Strukturierung erfolg-
te im Reinraumzentrum der Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt
(PTB). Für die Messungen stand ein 4He-Kryostat und ein Messspieß
zur Verfügung. Zu Beginn wurden alle Proben charakterisiert, bevor
sie der THz-Strahlung ausgesetzt wurden. Die charakteristischen Da-
ten, Ladungsträgerkonzentration ns und Elektronenbeweglichkeitµe,
wurden aus Magnetotransportmessungen bei tiefen Temperaturen (
T=4.2 K ) und im Magnetfeldbereich 0< B <10 T gewonnen. Zu-
sätzlich wurden die Strom-Spannungs- (I-V -) Charakteristiken der
Proben bei Magnetfeldern gemessen, die den SdH-Minima (bzw. ganz-
zahligen Füllfaktoren) entsprechen. Aus den nichtlineare Verläufen der
I-V -Charakteristiken können die Arbeitpunkte für die Proben in ihrer
Funktion als THz-Detektoren bestimmt werden.
Für die optischen Messungen wurde als THz-Quelle ein p-Ge-
Lasersystem genutzt, das im Frequenzbereich von 1.6 THz bis 2.9
THz einstellbar ist. Das entspricht Photonenenergien von rund 7 meV
bis 12 meV. Vor Durchführung der Fotoleitfähigkeitsmessungen wurde
der Arbeitsbereich des p-Ge Lasers durch Fotoleitungsmessungen mit
einem p-Ge-Kristal als Detektor bestimmt. Das Ergebnis zeigt im un-
tersuchten Bereich drei Intensitätsmaxima bei einem Emissionsfenster
zwischen etwa 120 µm< λ <160 µm.
Die Messungen zur Untersuchung der Fotoleitfähigkeit wurden an QH-
Proben in Corbino-Geometrie durchgeführt, da hier eine impedanzan-
gepasste Messung des Fotosignals mit einer Hochfrequenz-Apparatur
(50 Ω-Kabel mit einer oberen Grenzfrequenz von fob= 26 GHz und
0.5 GHz- Digitaloszilloskop) möglich ist. Die Mehrzahl der Messungen
wurde an HgTe-Quantengräben (QWs) von verschiedenen Schichtdi-
cken dQW durchgeführt. Zusätzlich wurden zum verglichen InSb-QWs-
Proben mit einer Schichtdicke von dQW=30 nm untersucht. Das ma-
ximale Fotosignal (PL) wird unter Zyklotronresonanz- (ZR-) Bedin-
gungen bei oder in der Nähe eines ganzzahligen Füllfaktors (an den
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Flanken des QH-Plateaus) gemessen. Typisch ist, dass die PL-Werte
bei den Magnetfeldern maximal werden, bei denen Minima der Magne-
toleitfähigkeit σxx(B) auftreten. Diese Maxima können sowohl durch
nichtresonate (bolometrische, BO) als auch durch zyklotronresonante
(ZR-) Beiträge zur PL bedingt werden.
Als erstes Ergebnis der Untersuchungen zeigte sich, dass ei-
ne messbare PL bei den HgTe-QW-Proben nur für halbmetalli-
schen Quantengräben möglich ist. Allerdings zeigten unsere Messun-
gen an Proben mit der Schichtfolge AlxIn1−xSb/InSb/AlxIn1−xSb,
dass eine messbare PL auch an Proben mit halbleitendem
Quantengraben auftreten kann. Sowohl resonante ZR- als auch
nichtresonante BO-Wechselwirkungsmechanismen können zum PL-
Signal beitragen. Während für die AlxIn1−xSb/InSb/AlxIn1−xSb-
Proben der ZR-Beitrag dominant ist, ist das Verhalten von
Hg1−xCdxTe/HgTe/Hg1−xCdxTe komplizierter. Bei den Proben mit
dQW=8 nm ist die PR deutlich durch den BO-Beitrag bestimmt.
Sowohl der BO- als auch der ZR-Beitrag sind bei den Proben mit
dQW=12 nm nachweisbar. Bei der Probe mit dQW=21 nm sind der
BO-und der ZR-Beitrag nicht klar trennbar.
Weiterhin haben wir die Transmission von THz-Wellen durch unsere
Proben bei verschiedenen Photonenenergien in Arbeitsbereich unseres
Lasers (7 meV≤ EPh ≤12 meV) gemessen. Dabei beobachteten wir
ein typisches ZR-Verhalten (eine lineare Zunahme des Magnetfelds
der Resonanz, Bres, mit zunehmender Photonenenergie EPh) sowohl
für Proben mit halbmetallischen HgTe-QWs als auch für Proben mit
halbleitenden InSb-QWs. Aus den Anstiegen der linearen Funktionen
Bres(EPh) wurden die Zyklotronmassen mc der entsprechenden QWs
bestimmt. Diese Werte der Zyklotronmassenmc zeigten sich erhöht im
Vergleich zu den Eﬀektivmassen meff an den Subbandkanten bedingt
durch die nichtparabolische Dispersionsrelation E(k) der untersuch-
ten Materialien.
Folglich können wir aus den Messergebnissen schließen, dass die Fo-
toleitung nicht nur an Proben mit halbmetallischen Quantengräben
beobachtbar ist. Neben der Tatsache, dass dieser Fakt für die Grund-
lagenphysik interssant ist, ist dieses Wissen auch von Bedeutung für
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die Anwendung dieser Bauelemente als THz-Detektoren. Unsere Er-
gebniss belegen, dass nur die Proben mit dünnen halbleitenden HgTe-
Quantengräben (dQW ≤ 6 nm) nicht für die Detektion von THz-
Strahlung geeignet sind. Während die Ergebnisse der Transmissions-
messungen eindeutig der Zyklotronresonaz (ZR) zugeordnet werden
können, so kann die elektrisch gemessene PL nicht eindeutig der ZR
(resonante Aufheizung des Elektronensystems) oder dem BO-Eﬀekt
(nichtresonante Aufheizung) zugeordnet werden.
Es ist für beide Materialsysteme (Hg1−xCdxTe/HgTe/Hg1−xCdxTe
und AlxIn1−xSb/InSb/AlxIn1−xSb) möglich, Detektoren zu realisie-
ren, die bei Magnetfeldern unter 2 T arbeiten.
Die weiteren Arbeiten sind darauf gerichtet, Materialsysteme zu ﬁn-
den, die die Detektion von THz-Strahlung bei noch geringeren Ma-
gnetfeldern (B<1 T) ermöglichen.
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